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Resum 
Aquest projecte té com a objectiu la reducció dels perills causats per l’entorn d’una 
motocicleta. A tal fi, s’ha estudiat les principals causes i s’hi ha plantejat possibles 
solucions, ja que les que es poden trobar actualment en el mercat, no proporcionen una 
experiència òptima al consumidor. 
Un cop definits els objectius, s’ha procedit a fer un estudi dels components més adients per 
portar a terme la materialització. Conclusió d’aquest estudi, s’ha decidit incorporar al 
projecte una placa Arduino i una Raspberry Pi que, servint-se de diversos perifèrics 
emprats per conèixer l’estat de la motocicleta i el seu entorn en tot moment, faciliten per 
mitjà d’una interfase gràfica la conducció i la interacció d’una motocicleta amb el seu entorn. 
Partint de la base de que l’objectiu del projecte no és l’estudi electrònic, la base teòrica 
emprada és de nivell molt bàsic. Així mateix, la motivació del mateix ha recaigut en el fet de 
desenvolupar un projecte original i multidisciplinar. 
Per tal de complir amb aquest objectiu, s’ha complimentat el projecte amb una maqueta, 
per tal d’il·lustrar de la forma més fidedigna possible el resultat d’aquest projecte i mostrar 
les seves prestacions.  
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1. Glossari 
1.1. Configuració pull-up i pull-down 
Aquesta configuració s’utilitza per establir un valor de voltatge predeterminat amb l’objectiu 
d’evitar una lectura errònia per part del receptor, en aquest cas la placa Arduino. L’ús 
d’aquestes configuracions és de vital importància en projectes com el presentat a 
continuació, ja que degut a la coexistència d’una gran quantitat de cablejat i, per tant, de 
senyals, aquestes poden interferir-se mútuament produint lo que s’anomena “soroll 
electromagnètic”. Aquest soroll pot variar lleugerament el valor dels senyals contigus, fent 
que una lectura de valor baix (0) pugui llegir-se com a alt (1) i, conseqüentment, procedir de 
forma incorrecta en el processament de les dades. 
Per tal d’explicar-ne el funcionament, s’ha explicat la connexió d’un interruptor a un pin 
d’entrada d’una placa Arduino. 
Partim del circuit més bàsic, que podria considerar-se intuïtiu: 
 
 
 
 
 
Al no haver-hi res connectat, el valor llegit per l’Arduino és altament influenciable pel soroll 
electromagnètic. Per tal de solucionar-ho, es busca aplicar una alimentació a la que 
l’Arduino estaria sotmès sempre i quan l’interruptor es mantingui obert (OFF). 
A tal fi, es connecta el pin d’entrada a l’alimentació Vcc (5V): 
 
 
 
 
Al Arduino 
Figura 1 – Circuit inicial (Font: Material propi) 
Al Arduino 
Vcc 
Figura 2 – Primera modificació (Font: Material propi) 
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Aquesta configuració treballa be quan l’interruptor està obert, però en tancar-lo es provoca 
un curtcircuit entre l’alimentació (5V) i el terra. Això provoca l’admissió d’excessiu corrent 
entre 5V i el terra, produint calor que, en excés, pot cremar els cables o fins i tot la placa. 
La solució rau en afegir una resistència que limiti el pas de corrent. En funció de la posició 
dels components parlarem de pull-up o pull-down. 
1.1.1. Configuració pull-up 
En el primer dels casos, s’insereix una resistència entre el pin d’entrada i l’alimentació. 
 
 
 
 
 
 
 
Així, quan l’interruptor està obert, l’Arduino llegeix el voltatge d’entrada i interpreta un 1 
lògic, al estar connectat directament a l’alimentació. Altrament, quan l’interruptor està tancat 
el pin d’entrada està connectat directament a terra, motiu pel qual es llegeix un 0 lògic, i el 
corrent que flueix entra l’alimentació i el terra està regulat per la resistència, evitant així un 
possible dany de la instal·lació. El corrent que circula pels cables es pot calcular mitjançant 
la llei d’ohm: 
V = I · R 
D’aquesta manera es pot decidir el valor de la resistència a seleccionar, per tal de complir 
amb les especificacions dels altres elements emprats. Aquest és el motiu pel qual la 
resistència emprada amb LEDs és més petita que la emprada posteriorment amb 
bombetes. 
En el cas del projecte en què s’han emprat resistències de 10 kΩ sota una alimentació de 
5V, la intensitat circulant ha estat de I = 5 / 10.000 = 0.0005A = 0.5 mA  
Al Arduino 
Vcc 
Figura 3 – Configuració pull-up (Font: Material propi) 
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1.1.2. Configuració pull-down 
En la segona de les opcions s’intercanvia l’interruptor i la resistència de posició. El 
funcionament és exactament el mateix, amb la diferència que mentre l’interruptor roman 
obert, la placa està connectada al terra i, per tant, es llegeix un 0 lògic, i no un 1 com en el 
pull-up. Altrament, quan l’interruptor es tanca, es curtcircuita el pin d’entrada amb 
l’alimentació, rebent d’aquesta manera un 1 lògic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2. PWM 
Per tal de poder generar senyals de caire analògic a partir de senyals digitals, s’utilitza la 
modulació per amplada de polsos, en anglès “pulse-with modulation”. 
Els polsos digitals consisteixen en crear una ona quadrada  amb el valor de l’alimentació o 
de 0V, tal i com es mostra en la Figura 5. 
 
 
 
 
La variant emprada en aquest cas, alterna el valor de l’alimentació amb el de 0V. 
Anomenant-se amplada de pols el temps en que la funció és positiva, es coneix com a cicle 
de treball el quocient entre l’amplada de pols i el període de la funció. 
Al Arduino 
Vcc 
Figura 4 – Configuració pull-down (Font: Material propi) 
5 V 
1 
0 
Figura 5 – Senyal digital (Font: Material propi) 
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La placa Arduino, escala el cicle de treball en un valor comprés entre 0 i 255, sent 0 el cas 
en què el pols és nul en tot el període i 255 el cas en què el pols és 1 en el propi període. 
D’aquesta forma es pot obtenir un valor comprés entre 0 i 255 a partir d’un senyal digital. 
  
5 V 
Període 
Amplada de pols 
Figura 6 (Font: Material propi) 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Sent conductor habitual d’una motocicleta, tant dins de la ciutat com en llargues distàncies, 
la interacció amb els altres vehicles a la carretera ha esdevingut una cosa rutinària. És 
inevitable fixar-se en els altres vehicles en cada semàfor i comparar-los amb el teu. Va ser 
així com vaig començar a fer-me palesa de la gran diferència tecnològica entre les 
motocicletes i els cotxes. Tenint en compte que els cotxes són estructuralment molt més 
rígids i estables, és obvi que en cas d’un sinistre, els tripulants d’aquest estan molt menys 
exposats als danys físics que el conductor d’una motocicleta. Tot i això, les investigacions i, 
per tant, els avenços tecnològics referits a la seguretat a bord, s’han desenvolupat gairebé 
en la seva totalitat en els cotxes, deixant les motocicletes de banda. És tant la diferència, 
que mentre els sistemes ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) dels cotxes estan 
en continua evolució, les motocicletes segueixen amb les mateixes prestacions que 
s’aplicaven el segle passat. Aquesta desigualtat va ser la que em va fer començar a 
plantejar diverses millores que, amb la tecnologia actual, es podrien aplicar a fi de facilitar la 
conducció de les motocicletes i reduir els perills presents en l’entorn. 
2.2. Motivació 
Vivint en una ciutat amb més d’un milió i mig d’habitants, on les carreteres són plenes de 
gent que va de bòlid, el risc d’accident en la circulació és molt elevat. Tot i que segons la 
DGT la mortalitat dels conductors de motocicletes al conjunt estatal està disminuint de 
forma elevada i totalment satisfactòria (tal i com es mostra en la figura 1), el passat 2014 
van morir 169 motoristes en accidents de trànsit al conjunt estatal [1]. A més a més, cal 
tenir en compte que, segons el RACC, cada dia hi ha 21 lesionats diaris a causa 
d’accidents on hi ha una motocicleta involucrada [2]. 
Així, la motivació principal del projecte és la de dotar a una motocicleta de la tecnologia 
necessària per reduir els riscs en la conducció i, d’aquesta manera, reduir els sinistres 
fatals. 
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Figura 7 - Evolució de l’accidentalitat (Font: http://www.formulamoto.es) 
 
2.3. Requeriments previs 
El primer pas que cal dur a terme és entendre el funcionament actual d’una motocicleta, ja 
que no es pot aplicar cap millora si no es coneix el punt de partida. A continuació, cal 
investigar els avenços tecnològics aplicats a la conducció en vehicles de quatre rodes, tals 
com la tecnologia HUD (heads-up display), que permet consultar les dades de conducció i 
navegació d’un cotxe sense apartar la mirada de la carretera, o l’assistència a l’aparcament 
mitjançant càmeres. Aquestes dues tasques proporcionen els coneixements previs 
necessaris per saber com encarar les millores a implementar. Un cop fet això, únicament 
queda analitzar les mancances de la motocicleta en l’àmbit actual i començar a plantejar 
diverses estratègies per aconseguir pal·liar-les. 
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3. Introducció 
En el present treball s’ha realitzat un estudi dels sistemes d’assistència a la conducció, s’ha 
analitzat els perills externs que afecten a la conducció d’una motocicleta i, finalment, s’ha 
proposat una nova forma d’interacció conductor-motocicleta-entorn per tal d’augmentar la 
seguretat en la conducció. 
3.1. Objectius del projecte 
Aquest projecte pretén proposar, tant conceptualment com per mitjà d’una petita maqueta, 
un sistema d’assistència a la conducció que faciliti l’ús de la motocicleta per mitjà de 
diverses aplicacions de caire tecnològic, la implementació dels quals es vegi reflectida tant 
en una disminució de la sinistralitat com en una millora de l’experiència alhora de governar 
un d’aquests vehicles. 
3.2. Abast del projecte 
En aquest projecte es plantegen conceptualment una sèrie de canvis aplicats a una 
motocicleta, explicant les diverses funcionalitats afegides i la representació gràfica 
proposada. Per cada canvi proposat es detalla la implementació física, els elements 
emprats i el cost aproximat de la instal·lació. 
A més, la conceptualització proposada en aquesta memòria és acompanyada d’una 
maqueta que mostra, en una versió reduïda i adaptada didàcticament, com seria una 
possible materialització d’aquest projecte. 
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4. La motocicleta 
 
El primer pas que cal fer és entendre el funcionament d’una motocicleta. Tenint en compte 
que l’objectiu d’aquest projecte no és l’estudi d’una motocicleta, s’ha tractat d’explicar-ne el 
funcionament mecànic i electrònic de forma general i sense entrar excessivament en detall. 
Amb això es pretén introduir al lector per poder explicar la materialització de les diferents 
millores proposades. En cas que es vulgui aprofundir sobre algun dels aspectes, s’ha 
facilitat la bibliografia emprada, d’on es pot extreure informació detallada del funcionament. 
Així, únicament s’han explicat les parts que interactuen en la materialització proposada 
posteriorment. 
La informació obtinguda de l’esmentada bibliografia s’ha complementat amb l’obtinguda per 
part de diversos tallers consultats en l’elaboració d’aquest treball, després de que el tutor 
del mateix, recomanés comprovar que els procediments explicats en els llibres no 
estiguessin obsolets. 
Donat que el temari relatiu a la motocicleta ha estat material d’estudi per facilitar el 
desenvolupament del projecte però no forma part del propi, la informació que s’ha 
considerat adient es mostra en l’ANNEX I.  
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5. Ajuts tecnològics a la conducció 
Com s’ha dit al prefaci, el segon pas a seguir consisteix en investigar els avenços 
tecnològics que s’han aplicat als diversos mitjans de transport, ja que molts d’ells poden ser 
també vàlids per a la motocicleta. 
5.1. ADAS 
Els sistemes ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) són sistemes dissenyats amb 
l’objectiu d’ajudar al conductor a pilotar el seu vehicle, augmentant la seguretat, tant de cara 
als propis tripulants com de l’entorn. A continuació es mostra una breu introducció als 
avenços més significatius i més interessants pel que fa a les possibles implementacions en 
les motocicletes. 
5.1.1. Assistència a l’aparcament 
Aquest primer bloc consisteix en la implementació d’un equip sonor i/o visual, el qual 
proporciona al conductor major control sobre el seu entorn.  
5.1.1.1. Visual 
Format per una càmera posterior, connectada internament a un monitor que, en la part 
frontal del vehicle, comunica al conductor l’entorn posterior del vehicle. Aquesta eina és de 
gran utilitat en vehicles de gran envergadura per no col·lisionar amb els vehicles que el 
rodegen. 
5.1.1.2. Acústic 
Amb el mateix objectiu que el sistema anteriorment descrit, es situen diversos aparells que 
emeten ones ultrasonores i les reben, interpretant la distància entre els elements que 
l’envolten en funció del temps que es tarda entre emissió i recepció de les ones. 
5.1.2. HUD (Head-up display) 
Aquesta tecnologia consisteix en projectar informació sobre el parabrises, més 
concretament, en la part frontal del conductor, permetent que aquest no hagi d’apartar la 
visió de la carretera per obtenir informació, tant del propi cotxe (velocitat, nivell de benzina, 
etc.), com del seu entorn (distància amb el cotxe que el precedeix, ruta de navegació, etc.). 
En la Figura 8 es pot veure un exemple. 
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Figura 8 – Il·lustració de la tecnologia HUD (Font: http://www.picoprojector-info.com) 
5.1.3. Avís de punt mort (Blind spot advise) 
Dissenyat per prevenir al conductor sobre la presència d’un vehicle arrabassant-lo per un 
dels seus laterals, aquest aparell consta d’un detector de proximitat en cada banda del 
vehicle i, a fi d’avisar al conductor, d’un indicador visual, sovint integrat en el retrovisor 
extern. Molts cops s’acompanya l’indicador visual amb un indicador acústic.  
5.1.4. Activació automàtica dels llums del vehicle 
Basat en l’ús de dispositius optoelectrònics, activa automàticament les llums del vehicle 
quan aquest entra en una zona de poca visibilitat, tal com un parking o un túnel. 
5.1.5. Control de creuer (Cruise control) 
Per tal d’alleujar la càrrega física de la conducció, aquesta control permet mantenir una 
velocitat fixa, independentment de la posició del pedal/maneta. És a dir, mantenen 
constants les dues papallones independentment de la posició de l’accelerador.  
5.1.6. Connexió a telèfon intel·ligent (Smartphone connection) 
Molts vehicles permeten connectar un smartphone al seu sistema, permetent consultar 
informació d’aquest, compartir dades (tals com música o contactes) o enviar i rebre 
trucades. 
5.1.7. GPS 
Aquest aparell de navegació facilita la conducció en zones desconegudes pel pilot, indicant-
li quina direcció ha de seguir en cada instant per tal d’arribar al destí desitjat. 
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5.1.8. Trucada d’emergència (Ecall) 
Per últim, l’eCall és una iniciativa de la comissió Europea, que pretén proporcionar ajuda 
ràpida als tripulants implicats en un accident de trànsit en qualsevol país de la Unió 
Europea. Aquest sistema consta de diversos sensors que detecten l’impacte del vehicle i un 
sistema de comunicació que, automàticament, envia al centra d’emergències estatal (en el 
nostre cas, el 112) tant la localització del vehicle com també diverses dades d’aquest. 
5.2. Comunicació intervehicular 
El desembre de 2014, l’equip derivat de la col·laboració entre Volvo cars, POC i Ericsson, 
va presentar un projecte encarat a la reducció d’accidents interurbans. Aquest, enfocat 
bàsicament a la interacció cotxe-ciclista, es basa en la utilització d’un casc amb connexió 
GPS i un software incorporat als vehicles que, enviant la seva localització “al núvol”, 
aquesta informació es gestiona avisant a tots dos conductors de la proximitat de l’altre. 
Aquests avisos són de gran utilitat en encreuaments amb poca visibilitat o situacions on cal 
reaccionar ràpidament. 
Des del 2008, l’organització Car to Car (CAR2CAR) amb la col·laboració de diverses 
entitats, com el fabricant de motocicletes Honda, també treballa en la gestió de dades entre 
els vehicles pròxims per tal de facilitar la conducció i reduir riscos. 
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6. Millores proposades 
Arribats a aquest punt, cal concentrar els esforços en estudiar les mancances que presenta 
actualment una motocicleta i a continuació, buscar diverses possibles solucions per, 
després d’estudiar-ne la viabilitat i eficiència, escollir la més adequada. 
Amb aquest objectiu, s’ha fet un treball d’enginyeria inversa, consistent en estudiar els 
problemes ocasionats durant la conducció per tal de buscar-ne la causa i, conseqüentment, 
una solució. 
Amb aquesta estratègia s’ha focalitzat el projecte en pal·liar dos problemes considerats de 
principal importància, eliminar l’angle mort de visió lateral i modificar el panell davanter de la 
motocicleta per poder-hi monitoritzar tots els paràmetres d’interès per al pilot. 
6.1. Angle mort 
6.1.1. Fenomen 
El primer problema atacat ha estat l’angle mort. 
En el procés de conducció d’una motocicleta, és vital tenir controlats els 360º que formen 
part de l’entorn del pilot. Això facilita la interacció entre els vehicles dintre de la carretera, 
facilitant la presa de decisions i minimitzant els riscos i els errors. A tal fi, l’any 1911 es van 
implantar els primers miralls retrovisors. Aquests ofereixen al conductor la visió d’una part 
de l’espai posterior del vehicle; tot i això, aquesta porció és relativament petita, ja que per 
evitar una gran càrrega aerodinàmica, els miralls de motocicleta tenen dimensions 
reduïdes. A més, cal tenir en compte que el conductor d’una motocicleta, per tal de complir 
amb el codi de circulació, ha d’anar equipat amb un casc, cosa que també redueix 
lateralment el camp de visió. 
Això provoca que l’única informació visual que el conductor rep dels vehicles que l’envolten 
per la part tant lateral com posterior, li arriba per mitjà dels miralls retrovisors. El conflicte 
rau en que, com es pot veure en la Figura 9, degut a la llei de reflexió del a llum, únicament 
amb l’ús dels retrovisors es desestima una part de l’espai molt notable, cosa que propicia 
que obliga al conductor a girar el cap per rebre informació visual sobre aquest espai, 
instants durant els quals no s’està prestant atenció a la part frontal del vehicle. Això provoca 
una reducció en el temps de reacció, molt important en cas de frenada sobtada per part del 
vehicle que precedeix al conductor. La importància d’aquest temps es veu reflectida en la 
Figura 10. 
Disseny d’un sistema d’assistència a la conducció d’una motocicleta Pàg. 18 
 
 
Figura 9 – Il·lustració de l’angle mort (Font: https://static1.squarespace.com) 
 
Figura 10 – Distància de frenada (Font:  (Goyne, 2000)) 
D’altra banda, si el conductor decideix girar sense comprovar visualment el seu lateral, es 
pot trobar amb el fet que un altre vehicle l’estigui avançant per la zona cega, també 
coneguda com “blind spot” o “killing zone”, i l’envesteixi fent-lo caure amb les pertinents 
conseqüències que això comporta, tal i com es mostra en la Figura 11. 
 
Figura 11 - Il·lustració de l’angle mort (Font: http://www.bikerhiway.com) 
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Segons reflexa un estudi del RACC, basat entre d’altres coses en la base de dades 
d’accidents de la Guardia Urbana de Barcelona (2002-2007), a Barcelona hi ha 21 lesionats 
al dia en accidents de motocicleta. Les infraccions més repetides són el gir indegut i la 
desobediència de semàfors. Actualment es registren 7700 víctimes de motocicleta per 3200 
de cotxe. Finalment, el risc de lesions greus o mortals, s’estima vuit cops més gran per als 
conductors de motocicleta que per als de cotxe. 
A l’ANNEX I s’adjunta una resum de l’estudi. 
6.1.2. Conceptualització de la solució 
Per tal d’evitar aquest fenomen, es proposa la implementació de dues càmeres laterals 
connectades al panell frontal de la motocicleta i a una CPU, de forma que quan s’activi 
qualsevol dels intermitents, el conductor pugui consultar visualment el seu entorn per mitjà 
del panell, eliminant així els punts morts. A més, per tal de dotar al conductor de visibilitat 
total en cas de situació de perill, s’ha dotat a la motocicleta de l’opció del doble intermitent, 
la qual comporta l’activació simultània de les dues càmeres, proporcionant al conductor 
d’una visió gairebé total del seu entorn. 
6.1.3. Materialització 
La instal·lació d’aquesta tecnologia és molt senzilla, i consta de dues càmeres integrades a 
la carrosseria del vehicle, una a cada costat, una pantalla frontal (substituint l’actual panell 
frontal, tal i com s’estudia més detalladament en l’apartat 6.2) necessària per visualitzar la 
imatge oferta per les esmentades càmeres, un convertidor CC/CC per poder alimentar tant 
la pantalla com les càmeres a partir de la bateria i els cables corresponents, un cable de 
vídeo per enviar el senyal de vídeo de la càmera a la pantalla i un trigger per 
activar/desactivar la càmera quan sigui necessari, tal i com es mostra a la Figura 12. 
 
Figura 12 – Connexió de la pantalla (Font: proporcionat pel proveïdor) 
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Un cop muntat, cada cop que el conductor activés l’intermitent per tal de canviar de carril, 
s’eliminaria l’angle mort dotant la maniobra de més seguretat. 
 
6.2.  Substitució del panell frontal 
6.2.1. Panell frontal 
Per poder controlar els diferents paràmetres d’una motocicleta, el conductor gaudeix d’un 
panell situat a la part frontal de la motocicleta, en una posició que li permet no tenir que 
apartar la visió de la carretera per consultar-lo. La informació que es presenta en aquest 
panell és vital, tant per al bon funcionament de la motocicleta com per a la seguretat del 
conductor, ja que es presenten els principals paràmetres de la motocicleta (com el nivell de 
gasolina o l’existència d’un curtcircuit que pot alterar el bon funcionament de la 
motocicleta). A més, en els darrers anys, els principals fabricants d’automòbils han 
començat a complementar la informació oferta en aquest panell, passant a mostrar 
elements no tan primordials, com la música que està sonant en el vehicle o les condicions 
meteorològiques de l’exterior, tal i com es pot observar a la Figura 13. 
 
Figura 13 – Disseny original (Font: http://www.dieselstation.com) 
No obstant, novament, aquestes millores tecnològiques, que ofereixen una millor 
experiència en la conducció, s’han limitat als vehicles de quatre rodes, preservant en les 
motocicletes els mateixos mecanismes que s’han emprat pràcticament des de la seva 
creació. Aquesta limitació tant d’espai com tecnològica, provoca que la informació mostrada 
en moltes motocicletes és totalment insuficient, motiu que pot arribar a provocar 
contratemps importants. Moltes motocicletes, de totes les cilindrades, no disposen ni d’un 
indicador de la quantitat de combustible restant, tal i com es mostra en la Figura 14.  
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En molts casos es mostra únicament la velocitat de la motocicleta, fent inintel·ligible l’estat 
de la motocicleta per part del seu conductor. 
 
Figura 14 – Panell frontal Honda Varadero 125 c.c. (Font: Material propi) 
Com s’ha explicat en l’apartat 1.2, el control i monitorització de la velocitat de la motocicleta 
es fonamenta en un sistema mecànic basat en l’electromagnetisme. 
La part bona és que la física sempre es compleix, motiu pel qual els sistemes actuals són, a 
priori, molt fiables.  
La part dolenta és que si hi ha una sobreexposició magnètica, la molla de torsió veu variada 
la seva constant elàstica (K) o si existeix algun contacte que produeix un desgast notable 
entre els components (entre altres motius), el funcionament de tot el dispositiu es veu 
malmès tal i com es pot observar a la Figura 15, essent necessari el desmuntatge del 
panell en la seva totalitat per a reajustar-ho, ocasionant una despesa gens menyspreable 
per part del propietari de la motocicleta. 
 
Figura 15 – Velocímetre espatllat honda Varadero 125 c.c. (Font: Material propi) 
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Per tal de pal·liar la manca d’informació i els problemes de manteniment, facilitant el 
compliment de la legislació vigent (mostrada en l’apartat 10.3), es proposa substituir l’actual 
panell per una pantalla electrònica, dotant al pilot de la motocicleta d’un espai més gran on 
consultar tota la informació respectiva a l’estat de la motocicleta de forma digital, és a dir, 
reduint la presència d’elements mecànics en el sistema. Al ser un monitor que únicament 
proporciona informació referent a la conducció del vehicle, l’única restricció a la que està 
sotmesa per complir amb la legislació vigent és que no pot ser tàctil. 
6.2.2. Disseny proposat 
El disseny estudiat ha de ser capaç, tant de facilitar la informació que el pilot pugui 
necessitar, com també de monitoritzar les imatges rebudes per les càmeres que formen 
part del sistema explicat en l’apartat 6.1. 
A tal fi, es va decidir dividir el panell en dues parts, una part estàtica (que mostra la mateixa 
informació en tot moment) i una dinàmica (que varia la informació transmesa en funció de 
l’estat de la motocicleta). 
 
Amb aquest fi, es van fer dos dissenys previs, un amb tres parts dinàmiques 
complementades entre elles (Figura 16), i un altre més senzill amb la pantalla dividida en 
una meitat estàtica i una dinàmica (Figura 17). 
 
Figura 16 – Esbós del primer disseny (Font: Material propi) 
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Figura 17 – Esbós del segon disseny (Font: Material propi) 
En ambdós dissenys, les diferents seccions dinàmiques gaudien d’una funcionalitat 
adaptada a cada situació. En Figura 18 se’n pot veure un exemple. 
 
Figura 18 – Esbós de les pantalles dinàmiques del segon disseny (Font: Material 
propi) 
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Un cop traçada la línia inicial del disseny buscat, es va decidir realitzar el disseny final a 
partir d’un disseny ja existent, ja que d’altra manera gran pes del projecte recauria en un 
treball de disseny, i no pas d’enginyeria. Així, i després de visualitzar diversos models, es va 
decidir partir del model mostrat en la Figura 19: 
 
Figura 19 – Disseny original (Font: http://www.dieselstation.com) 
Finalment, i després de diverses modificacions mitjançant el software GIMP, es va obtenir 
el model definitiu emprat en el projecte. En la Figura 20 s’il·lustra l’estructura final emprada i 
les prestacions que ofereix. 
 
Figura 20 – Prestacions del panell dissenyat (Font: Material propi) 
Blind Spot 
Detection 
Panell 
central Intermitents 
Velocímetre 
Tacòmetre 
Indicador de bateria 
Indicador de 
benzina 
Panell inferior 
Indicadors 
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Tacòmetre: En la part exterior s’indica les revolucions per minut de l’eix del motor, mentre 
que en la part central es mostra la marxa engranada. 
Indicador de bateria i benzina: Mostren el nivell de bateria i benzina respectivament. El 
nivell de benzina varia en funció de l’alçada de combustible captada pel sensor instal·lat en 
el prototip. 
Indicadors: Es divideix en 5 submenús: 
- Llums: Mostra quines llums hi ha seleccionades (curtes/llargues/autoregulables) 
 
Figura 21 – Indicadors d’il·luminació (Font: Material propi) 
- Reserva: Avisa de la manca de benzina en cas d’estar en reserva 
 
Figura 22 – Indicador de reserva (Font: Material propi) 
- Averia: Consta de tres indicadors que s’encenen en cas d’haver-hi una averia 
 
Figura 23 – Indicadors d’avaria (Font: Material propi) 
- Bluetooth: Manifesta l’establiment d’una connexió per mitjà de bluetooth amb un 
dispositiu remot 
- Cruise control: Indica si hi ha seleccionada una velocitat màxima (figura 22) o fixa 
(figura 23) 
                            
Figura 24 – Indicador limitador de velocitat       Figura 25 – Indicador Cruise Control 
(Font: Material propi)                                                  (Font: Material propi) 
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En el primer cas, la velocitat adoptada pel vehicle és lliure fins a arribar a la velocitat límit. 
Aquesta opció és molt útil en carreteres amb limitació de velocitat. 
En el segon cas, l’admissió de carburant és constant independentment de la posició del 
puny. Així, el conductor no ha d’estar aguantant el puny constantment, reduint així la 
càrrega física. 
Panell inferior: Mostra l’hora, la temperatura ambiental, els quilòmetres totals recorreguts i 
un comptador parcial de quilòmetres recorreguts. 
Velocímetre: Mostra la velocitat lineal amb la que avança la motocicleta, tant de forma 
analògica (a l’exterior) com digital (al centre). 
Intermitents: Indiquen si l’intermitent associat està encès. 
Blind Spot Detection: Aquesta secció consta de dos indicadors, els quals avisen al 
conductor de la proximitat d’un vehicle pel lateral corresponent.  
Panell central: Panell dinàmic. Consta de 5 estats, seleccionables manualment pel 
conductor o, en cas què la situació ho imposi, pel computador de la motocicleta. A 
continuació es mostren els 5 casos proposats i se’n explica la seva funcionalitat. 
- Ecall 
Com ja s’ha explicat anteriorment, els accidents de motocicleta es poden considerar 
els més crítics, ja que el conductor és qui rep la major part dels danys de l’impacte. 
Amb l’objectiu de minimitzar el temps d’assistència en cas d’accident, s’ha proposat 
implementar el sistema Ecall, introduït en l’apartat 16. Així, la motocicleta estaria 
dotada dels sensors necessaris per detectar una col·lisió o caiguda, i en aquest cas 
enviaria un senyal als serveis corresponents avisant de l’accident per tal d’activar el 
protocol necessari. En aquest cas, el panell central esdevindria el mostrat en la 
Figura 26. Aquest, també podria ser seleccionat per part del pilot per tal d’emetre 
una senyal d’auxili en cas que ho cregués necessari sense necessitat de sofrir cap 
accident. 
 
Figura 26 – Pantalla dinàmica Ecall (Font: Material propi) 
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- Rear view 
Aquest submenú mostra la part lateral del vehicle quan s’activa l’intermitent. Aquest 
submenú esdevé la monitorització del sistema presentat en la pàgina 17. 
 
Figura 27- Pantalla dinàmica rear view (Font: Material propi) 
- Informació de la carretera 
Aquest panell sorgeix de forma espontània, per tal d’informar el conductor d’algun 
esdeveniment remarcable en la seva proximitat, com l’existència d’un radar, un punt 
negre, etc. 
 
Figura 28 – Pantalla dinàmica trànsit (Font: Material propi) 
- Informació meteorològica 
Submenú mostrat per defecte, mostra la previsió climatològica a curt termini en les 
immediacions del vehicle. 
 
Figura 29 – Pantalla dinàmica informació meteorològica (Font: Material propi) 
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- Navegació 
Per últim, el disseny proposat consta d’un GPS incorporat que permetria al 
conductor rebre indicacions visuals per tal d’arribar al seu destí. 
 
Figura 30 – Pantalla dinàmica navegació (Font: Material propi) 
 
6.2.3. Materialització 
Per portar a terme aquestes millores és necessari captar dades, tant de l’entorn de la 
motocicleta com dels seus propis components, tractar-les i actuar en correspondència, i 
mostrar-ne els actes conseqüents per la pantalla descrita en l’apartat 6.1.3. 
Analitzant les tasques a desenvolupar d’una forma senzilla, es diferencien tres blocs, els 
transductors que permeten obtenir les dades, la central de processament que permet 
tractar-les i la pantalla per on s’informa al pilot. 
6.2.3.1. Adquisició de les dades 
Per tal d’adquirir les dades necessàries s’ha utilitzat una placa Arduino, una placa de 
hardware obert creada amb l’objectiu de facilitar el disseny de circuits electrònics amb 
microcontroladors. La gran popularitat d’aquesta placa facilita l’accés al codi relatiu a 
projectes de tota índole. 
Aquesta placa adquireix les dades de l’entorn mitjançant diversos sensors/transductors i, a 
continuació, envia les dades captades a una Raspberry Pi perquè les tracti, tal i com 
s’explica en el següent apartat. 
A continuació es presenten els diferents perifèrics emprats en l’adquisició de les dades, així 
com la seva disposició en el circuit. 
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Sensor de verticalitat (Tilt-switch) 
Interruptor basat en la verticalitat del dispositiu. En mantenir-se en una inclinació inferior a 
la crítica, una bola al seu interior fa contacte amb els dos terminals, tot tancant el circuit i, 
per tant, deixant passar el corrent, tal i com es mostra en la Figura 31. Un cop superat 
l’angle crític, la bola no fa contacte, deixant el circuit obert. Antigament es construïen amb 
mercuri, però la toxicitat d’aquest element va evolucionar en aquesta solució. En el 
muntatge proposat, aquest sensor s’utilitza per activar l’Ecall. El criteri seguit es basa en 
enviar el senyal d’ajuda si el sensor de verticalitat es manté més de 10 segons en posició 
no vertical. Aquest marge es dona per permetre al conductor efectuar un gir sense activar 
la crida d’emergència. S’ha de tenir en compte que en un muntatge definitiu, aquest 
dispositiu no seria suficient, ja que caldria dotar al vehicle de sensors més adequats, com 
un acceleròmetre per detectar un hipotètic xoc sense caiguda de la motocicleta. 
 
Figura 31 – Diagrama funcionament del sensor de verticalitat (Font: Material propi) 
 
 
Figura 32 – Sensor de verticalitat (Font: Material propi) 
Detector d’alçada de líquids 
Aquest sensor s’ha emprat per mesurar l’alçada de la benzina. En estar aquesta sota un 
nivell llindar, s’activa l’indicador de reserva. En la Figura 32 es mostra el sensor. La part 
inferior d’aquest sensor està formada per diversos cables PCB, els quals varien la seva 
resistència en funció de la longitud d’aigua sota la qual estan sotmesos.  
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Això permet transformar l’alçada de l’aigua en una magnitud elèctrica, per tal que pugui ser 
interpretada per la placa Arduino. 
 
 
Figura 33 – Sensor de benzina (Font: Material propi) 
 
Fotoresistor 
El fotoresistor és una resistència variable en funció de la llum rebuda. En el muntatge s’ha 
emprat per modular la llum emesa pel LED, que simula la il·luminació davantera de la 
motocicleta. Per tal de limitar el corrent, s’ha emprat un divisor resistiu amb una resistència 
de 10 kΩ, situat entre el terminal del fotoresistor que condueix a l’entrada analògica (A5) i el 
terra. 
 
Figura 34 – Resistència i LDR (Font: Material propi) 
Joystick analògic 
Aquest dispositiu transforma el moviment mecànic en un senyal analògic proporcional a la 
seva posició respecte els eixos x-y. A més, conté un botó central que genera una senyal 
digital binari (0,1). En el circuit dissenyat, s’utilitza a mode d’interruptor. Quan el joystick es 
desplaça cap a la dreta, s’activa l’intermitent dret, i d’igual forma amb l’altra banda.  
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Pel que fa a l’eix vertical, quan es desplaça a la zona inferior, s’activen els dos intermitents 
simultàniament, mentre que si es mou cap a la zona superior, els intermitents romanen en 
el seu estat, fent variar les llums en la seqüència: curtes-llargues-autoregulables. Finalment, 
el botó central desactiva el/s intermitent/s actiu/s en ésser polsat. 
 
Figura 35 – Joystick analògic (Font: Material propi) 
Interruptor d’engegada 
Tenint en compte que aquest dispositiu està dissenyat per ser implementat en una 
motocicleta, el seu funcionament ha d’estar subjecte al del vehicle esmentat. Per aquest 
motiu, es va introduir un botó per simular l’start-stop del vehicle, fent que el dispositiu 
funcioni únicament amb la moto en funcionament. El principal problema que va sorgir, va 
ser el mal comportament del polsador, ja que l’escassa barrera de voltatge entre el 0 i l’1 
provocava que molts cops el controlador rebés el senyal equivocat. 
Això també pot ser degut al “soroll” elèctric comprés dintre del circuit o als rebots mecànics. 
Per tal d’evitar-ho, s’utilitzen les configuracions pull-up i pull-down, les quals s’expliquen al 
Glossari. En el cas estudiat s’ha emprat una resistència de 10 kΩ en mode pull-down. Pel 
que fa als rebots, la solució adoptada consisteix en anular la recepció de dades per als 
instants posteriors al canvi d’estat, de forma que el nivell del voltatge torna a convergir a un 
valor. Tot i això, per tal de presentar una materialització més fidedigna a l’oferta per una 
motocicleta, s’ha optat per substituir el botó per un interruptor que connecta els seus 
terminals mitjançant una clau, tal i com es fa en un vehicle real. 
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Figura 36 – Components sistema d’engegada (Font: Material propi) 
 
Sensor de distància 
Per tal de gestionar l’indicador del punt mort, s’ha optat per l’ús d’un sensor de distància. 
Aquest consta d’un emissor i un receptor d’ultrasons, i basa la distància dels objectes 
contigus en el temps que triguen les ones en rebotar i tornar a ser captades pel sensor. 
 
Figura 37 – Sistema de mesura de proximitat (Font: Material propi) 
Cal tenir en compte que les fonts externes a un sistema poden afectar a la transmissió de 
les dades. Per tal d’anul·lar aquest efecte, es trenen els parells de cables, reduint la 
interferència elèctrica tant exterior com de parells propers. 
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7. Tractament de les dades 
7.1. Hardware 
Com s’ha dit en l’apartat anterior, les dades de l’entorn s’obtenen per mitjà de diversos 
perifèrics. Aquests es connecten a una placa Arduino. Aquest controlador es limita a 
rebre/transferir dades analògiques/digitals de/cap als seus perifèrics. Per aquest motiu, 
consta de diversos pins d’E/S per on es comunica amb els perifèrics, pins d’alimentació de 
5V i 3V, pins de connexió a terra, una connexió d’alimentació portàtil i una connexió 
d’alimentació per on es connecta, via USB, a un ordinador que pot interactuar amb ell. 
Paral·lelament s’ha emprat una Raspberry pi. Aquest aparell és un microcomputador de 
mesures reduïdes, el qual està equipat amb una versió del sistema operatiu Linux. 
Mitjançant el port USB pel qual l’Arduino rep el codi, la Raspberry pi i l’Arduino es 
comuniquen. Més concretament, cada cop que es fa un polling, l’Arduino envia l’estat dels 
perifèrics a la Raspberry pi mitjançant un dels ports USB dels que disposa la placa. 
Aquesta emmagatzema la informació rebuda, la compara amb els estats anteriors i 
gestiona els resultats que, a continuació, monitoritza, tal i com s’explica en el següent 
apartat. En la Figura 39 es mostra la connexió entre les dues plaques. Mitjançant el cable 
blau es comuniquen. En la imatge es pot apreciar, a mode d’exemple, la connexió d’un 
perifèric a l’Arduino. Pel que fa a la Raspberry pi, consta d’una sortida d’audio i vídeo RGB, 
com també d’una sortida d’HDMI. També consta de pins I/O GPIO, similars als de l’Arduino, 
però molt més sensibles i, per tant, propers a sofrir una sobretensió que pot inutilitzar la 
placa. Finalment, hi ha dos ports USB (que s’han ampliat a cinc amb un HUB), una entrada 
de xarxa Ethernet i un lector de targetes SD. Mitjançant aquesta targeta, la placa carrega el 
sistema operatiu cada cop que s’engega. 
Pel que fa a l’elecció de les dues plaques emprades, es va escollir l’Arduino perquè és una 
placa emprada en una gran varietat de sectors i aplicacions, cosa que facilita l’accés a 
codis semblants als emprats. El llenguatge utilitzat és senzill i ràpid d’aprendre, i el 
funcionament de la placa és molt intuïtiu. El principal avantatge ofert per aquesta placa, és 
la seva versatilitat, és a dir, la possibilitat de fer petits projectes de diferent índole sense 
necessitat de tenir amplis coneixements sobre electrònica.  
 
Quant a la Raspberry, és un complement necessari per poder gestionar la part gràfica del 
projecte, ja que l’Arduino únicament treballa amb els seus perifèrics, i no es pot connectar a 
una pantalla de les característiques requerides. 
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A més, l’Arduino no té cap sistema operatiu, motiu pel qual no pot desenvolupar el 
tractament gràfic. A l’hora d’escollir microprocessador, es va consultar altres projectes 
similars per contemplar diferents possibilitats. Finalment, es va decidir incorporar la 
Raspberry perquè ja es disposava d’una placa abans del projecte, cosa que reduïa el 
pressupost. 
S’ha decidit donar prioritat a aquesta configuració en front a altres alternatives per la 
fiabilitat que ofereixen les dues, al ser mundialment conegudes i haver-se emprat en milers 
de projectes prèviament. Això dona accés a un mercat quasi bé il·limitat de programadors 
amateurs que comparteixen tant els seus codis com, sobretot, les seves experiències. 
Altres opcions poden ser més professionals, però justament per aquest motiu hagués estat 
molt més difícil trobar la solució als problemes que han anat sorgint a lo llarg del projecte. 
 
Figura 38 – Muntatge de la Raspberry pi en un monitor (Font: Material Propi) 
 
Figura 39 – Connexió entre la Raspberry pi i l’Arduino (Font: Material propi) 
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7.2. Software 
Pel que fa al software, s’ha adjuntat a l’ANNEX III el codi emprat en totes dues plaques i, a 
continuació, s’explica el seu funcionament. 
Un cop que l’Arduino envia a la Raspberry les dades captades de l’entorn, cal processar-les 
i mostrar les imatges corresponents per pantalla. L’elecció de la Raspberry Pi condiciona el 
tractament de les dades, ja que cal emprar software compatible amb el sistema operatiu 
GNU/LINUX. A més, les característiques de la Raspberry Pi també són limitades, motiu pel 
qual no es pot abusar de la interfase gràfica. 
7.2.1. Mòdul Image 
En el transcurs de l’assignatura Informàtica, dintre del pla d’estudis del grau d’enginyeria en 
tecnologies industrials, es dona a conèixer d’una forma bàsica el mòdul Image, que permet 
crear, editar i mostrar imatges de diferents formats. 
Aquesta va ser la primera aposta pel que fa al software emprat per digitalitzar i mostrar les 
diferents imatges. L’estratègia seguida consisteix en crear una nova imatge cada cop que 
es fa un polling, mostrant-la a continuació per la pantalla, donant la sensació de qui ho 
contempla, de que la pantalla està en contínua evolució, però la imatge no varia. A tal fi, es 
va crear una imatge base per fer el paper de fons (Figura 40), 
 
Figura 40 – Disseny de fons (Font: Material propi) 
Per complementar la base, es va crear una imatge amb format png (amb fons transparent) 
per a tots els elements que poden aparèixer a la pantalla en els diferents estats, tals com 
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els intermitents, l’agulla que mostra la velocitat, els diferents indicadors o els diferents 
panells centrals (tal i com es mostra a la Figura 41). 
 
Figura 41 – Capa format png (Font: Material propi) 
Un cop creades totes les imatges necessàries, cada cop que es fa un polling per part de la 
Raspberry Pi, es crea una nova imatge mitjançant la superposició de les imatges png 
corresponents en cada cas, a sobre de la imatge base. En el cas anterior el resultat seria el 
mostrat en la Figura 42. 
 
Figura 42 – Superposició de la Figura 43 i la Figura 44  (Font: Material propi) 
Aquesta opció va ser descartada, ja que cada cop que es crea una nova imatge, existeix un 
temps de processament gens menyspreable, durant el qual la pantalla roman totalment 
blanca. 
7.2.2. Pygame 
Descartada la primera alternativa, es va provar l’ús del mòdul pygame, llibreria lliure creada 
i emprada per al disseny de videojocs mitjançant Python. Aquesta plataforma, descoberta 
també durant l’assignatura d’Informàtica, es basa en el mateix principi que l’anterior. 
Inicialment es defineix una pantalla, per la qual es mostren els diferents continguts. A 
continuació es carrega una imatge base i es declaren diverses superfícies, les quals es 
superposen a l’esmentada base. 
Disseny d’un sistema d’assistència a la conducció d’una motocicleta Pàg. 37 
 
Un cop definides les característiques inicials, el codi entra en un bucle en el qual 
s’actualitza la imatge mostrada en cada polling. 
7.2.2.1. Pygame.camera 
La llibreria pygame va evolucionar en una vessant anomenada pygame.camera, la qual té 
coma objectiu incorporar imatges rebudes des d’una càmera. Això permet reproduir en 
streaming l’entorn captat per la càmera, cas molt útil per dissenyar, per exemple, un 
sistema de vigilància. 
7.2.3. Incidències 
7.2.3.1. Alimentació insuficient 
El primer cop que es va provar el codi amb la webcam, el terminal mostrava l’error “Fatal 
python error: (pygame parachute) Segmentation fault”. Al buscar possibles solucions a 
internet, totes les explicacions atribuïen aquest error a un cas massa genèric per poder-ne 
trobar la causa. Al ser la webcam la variable desencadenant del problema, es van estudiar 
diversos projectes amb webcams i, finalment, es va arribar a un llistat contrastat de 
perifèrics emprats de forma satisfactòria en la placa Raspberry Pi. Al indagar sobre la 
webcam adquirida, es va descobrir que en molts casos, donava problemes al accionar-se 
amb HUB, requeriment indispensable per al funcionament del projecte. Amb aquesta 
sospita, es va procedir a comprar una segona webcam, contrastada a la llista prèviament 
esmentada. La sorpresa va arribar quan aquest perifèric també originava l’error anterior. 
Després de mirar diversos fòrums de debat centralitzats en la Raspberry, finalment es va 
mirar de canviar l’alimentació per tal de comprovar si es tractava d’un voltatge insuficient. 
Després de provar dos carregadors, es va verificar que per fer aquest projecte no es vàlid 
qualsevol alimentació, ja que tot i que a priori, les especificacions són les mateixes, no tots 
els carregadors suporten dues webcams i 20 perifèrics simultàniament. 
 
7.2.3.2. Transmissió errònia 
La placa Arduino està dotada d’una interfície anomenada Serial, en la qual es pot consultar 
l’estat dels diferents ports E/S. Mitjançant la llibreria pySerial s’ha procedit a comunicar les 
dues plaques, per tal de fer accessibles aquests ports des de la Raspberry Pi. El problema, 
és que en automoció és molt important treballar a temps real, motiu pel qual la freqüència 
de polling és molt elevada. Això dificulta la sincronització de les dades, fent que molts cops 
es capti la informació incompleta o alterada. 
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Així, s’ha procedit a definir un estat inicial, i a verificar cada cop si la informació rebuda en 
cada polling és correcta o no i, en cas de no ser coherent, s’adopta la referent al polling 
precedent. D’altra forma, s’originaven diversos problemes que feien que el programa 
s’aturés contínuament. A continuació es presenten els dos problemes més freqüents, 
solucionats gràcies al tractament i discriminació de lectures errònies: 
7.2.3.2.1 invalid literal for int() with base 10 ' ' 
Cal tenir en compte que el serial llegeix la informació en format de cadena de text (string). 
Així, per tal de poder-la tractar numèricament, cal transformar cada dígit en un enter. 
D’aquesta forma, si la cadena llegida és “010”, i és vol accedir al nombre central, s’assigna 
la cadena a una variable i s’accedeix al seu contingut indexant els seus dígits. Així, en 
aquest cas, el número 1 correspondria a cadena[1]. Per transformar aquesta cadena de 
text a un número enter, s’utilitza la comanda int(). El problema rau quan, a causa d’un error 
de comunicació, la cadena percebuda per la Raspberry és “0a0”, ja que en intentar 
transformar la lletra “a” a un enter de valor “a”, s’origina l’error referenciat al títol. 
7.2.3.2.2 IndesError: String index out of range 
El segon error comú correspon a seleccionar un índex inexistent. Així, si s’espera la cadena 
“0102” i arriba la cadena “010”, al voler accedir a la quarta posició (cadena[3]) s’origina 
aquest error. 
7.2.3.3. Sobrecàrrega de la CPU 
Per últim, però tot i això el més desconcertant, després de tractar el codi de forma 
separada, quan es va ajuntar tot, la freqüència de lectura es va reduir de forma molt 
accentuada. A més, els canvis en els sensors, tot i actualitzar-se a l’Arduino a temps real, 
eren percebuts per la Raspberry en un retard de fins a un minut. Es va procedir a comentar 
el codi parcialment fins a trobar el segment que ocasionava aquest error, però en arribar al 
final del codi, no s’havia trobat cap secció conflictiva. 
Es va executar amb la interfície mínima proveïda per la raspbian ( executada amb la 
comanda xinit), i inclús així, l’error persistia. Concretament, el python consumia sobre un 
45% de la CPU de mitjana, dada excessiva en comparació al comportament normal. 
També es va mirar d’introduir delays de diferents magnituds, per dotar a la placa de 
descans entre pollings i no saturar el sistema, però el problema persistia. 
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Finalment, s’ha atribuït aquest problema a l’excés de feina acumulada en la Raspberry. Per 
tal de proporcionar una solució efectiva, s’ha procedit a descartar 3 de cada 4 pollings, 
reduint així la càrrega d’execució. Tenint en compte l’elevada freqüència de transmissió, 
inclús descartant el 75% de les recepcions, es treballa a temps real, en un retràs 
imperceptible per a l’ull humà. 
7.2.3.4. Rotació 
Pel que fa a la part gràfica, més enllà de les característiques de les diferents alternatives 
estudiades per dur a terme la gestió de la interfase gràfica, el fet que el pygame treballi 
amb superfícies rectangulars ha suposat un problema alhora de gestionar l’indicador 
analògic tant de la velocitat com de les revolucions. Per pal·liar aquest problema, s’ha 
determinat un algoritme que compensa la variació de les mesures per part del pygame en 
rotar les imatges angles no múltiple de 90º. 
Per tal d’explicar el problema i la solució emprada, s’ha emprat un exemple basat en una 
superfície rectangular fons (de color blau, que simularia el panell de comandaments) i una 
segona superfície rectangular vermella, que simularia l’agulla. 
 
 
 
 
 
 
Com ja s’ha explicat, l’operativa de pygame consisteix en superposar superfícies a partir 
d’un eix de coordenades, i mostrar per pantalla el resultat de tot plegat. Així, si es situen les 
dues superfícies a (0,0), el resultat és: 
 
 
 
 
b 
a 
(0,0) 
Figura 45 (Font: Material propi) 
Figura 46 (Font: Material propi) 
a 
b 
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El problema s’origina quan s’intenta rotar la figura vermella, de dimensions inicials a x b, ja 
que com es pot veure en la Figura 47, s’origina una nova superfície de dimensions 
b·sin(α)+a·cos(α) x b·sin(α)+a·cos(α). Això provoca que el centre de la figura s’hagi 
desplaçat cap a la dreta i cap a baix. 
 
 
 
 
 
 
Per tal què l’agulla giri sempre sobre el centre de la circumferència, cal contrarestar aquest 
moviment al carregar la superfície rotada, fent que en lloc de situar-la al (0,0), es situï al 
punt   
D’aquesta forma, el centre de la figura es manté estable a pesar de la rotació. 
 
 
 
 
 
 
Cal tenir dos coses en compte, per tal de no produir un resultat no esperat. 
En primer lloc, per poder ressituar les superfícies, cal emprar les funcions trigonomètriques 
sinus i cosinus. A tal fi s’ha importat la llibreria math, la qual demana la introducció dels 
angles en radians. 
En paral·lel, la llibreria del pygame, emprada per rotar la figura, demana els angles en 
graus, motiu pel qual s’ha de realitzar una transformació d’unitats. 
Figura 47- (Font: Material propi) 
b · sin(α) 
 
α 
a · cos(α) 
 
a · cos(α) 
 
b · sin(α) 
 
Figura 48 (Font: Material propi) 
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Finalment, cal tenir en compte que el sinus i el cosinus canvien de signe en funció del 
quadrant en què es troba l’angle, tal i com es mostra a la Figura 49. Sabent això, cal 
introduir quatre condicionals per satisfer tots els casos de forma correcta. 
. 
 
  
 
 
 
7.3. Monitorització de les dades 
Per últim, un cop tractades i gestionades les dades, cal transmetre-les al conductor. Totes 
les comunicacions es fan mitjançant la pantalla davantera de la motocicleta, la 
materialització de la qual s’ha explicat anteriorment en l’apartat 6.1.3. A part de la 
informació mostrada per pantalla, recollida en l’apartat 6.2.2, s’han incorporat dos 
intermitents i una llum frontal, per tal de simular de la forma més fidedigna possible la 
disposició d’una motocicleta. 
C     S        C     S 
 
-     +        +     + 
 
-     -         +     - 
 
Figura 49 – (Font: Material Propi) 
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8. Construcció/Materialització del projecte 
Adjunt a la documentació referent al projecte, s’ha presentat una maqueta que pretén 
il·lustrar una hipotètica materialització del projecte. A continuació es detalla la construcció i 
el disseny dels circuits electrònics. 
8.1. Circuits electrònics 
En primer lloc, es mostren els esquemes referents als diversos circuits emprats. Per tal de 
mostrar-ho d’una forma intel·ligible, s’ha discretitzat el projecte en petits subsistemes, tal i 
com es mostra a continuació. 
8.1.1. Sistema d’enllumenat 
A mesura que s’ha avançat amb el projecte, s’ha variat la implementació d’aquest 
subsistema per tal de mostrar una imatge més realista, tal i com es pot apreciar en la 
Figura 50. 
 
Figura 50 – Evolució en el sistema d’intermitents (Font: Material propi) 
8.1.1.1. Primer disseny 
Composat per un joystick analògic, un sensor LDR, tres resistències de 220 Ω, una de 10 
kΩ i tres LEDs. El circuit complet es mostra en la Figura 53. 
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El joystick és el comandament mitjançant el qual el pilot pot modificar l’estat dels 
intermitents i de l’enllumenat davanter. Tot i que el joystick transmet a la placa Arduino un 
valor analògic comprés entre 0 i 1024, s’ha incorporat una subrutina que transforma 
aquests valors en una cadena de caràcters d’un únic dígit que redueix les possibles 
combinacions a cinc casos, tal i com s’il·lustra en la Figura 51. 
 
 
 
     
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Sota el comandament del joystick hi ha els dos intermitents, que en aquesta primera versió 
es van simbolitzar amb un LED taronja per cada costat, connectats a una resistència de 
220 Ω per tal de limitar el corrent que els travessa. 
Pel que fa al far davanter, la connexió és la mateixa, però el pin d’entrada a la placa 
Arduino és un pin digital que suporta polsos PWM (pulse with modulation), tècnica emprada 
per obtenir resultats analògics a partir de mitjans digitals. Aquesta tècnica està detallada al 
Glossari. 
Aquesta tècnica s’ha emprat per filtrar els casos en què la motocicleta circuli sota 
condicions de bona il·luminació i mala il·luminació. Inicialment es volia modular 
analògicament la intensitat de l’enllumenat de forma inversament proporcional al valor rebut 
per l’LDR, però al estar prohibit per la normativa de circulació, es diferencien únicament dos 
casos, lluminositat alta i baixa.  
 
Figura 51 – Posicions captades pel joystick (Font: Material propi) 
x>800 
Activa l’intermitent 
esquerre 
y>800 
Modifica l’estat de 
l'enllumenat davanter 
(curtes/llargues/LDR) 
x<200 
Activa l’intermitent 
dret 
y<200 
Activa el doble 
intermitent 
Interruptor central 
Desactiva els 
intermitents 
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Així, quan l’enllumenat està en posició automàtica, quan l’LDR capta baixa lluminositat, 
s’augmenta la intensitat del far davanter; altrament, quan es capta lluminositat alta, es baixa 
la pròpia intensitat. 
Arribant així a l’LDR, cal tenir clar que l’LDR no és més que una resistència que varia el seu 
valor en funció de la lluminositat captada. Per tal d’evitar errors de lectura, s’ha procedit a 
utilitzar una configuració pull-down, introduïda al Glossari i consistent en afegir una 
resistència entre la unió de l’LDR amb el pin de l’Arduino i terra, tal i com es mostra en la 
Figura 52. 
 
 
   
 
 
Així, finalment, el sistema complet està regit pel circuit mostrat a continuació: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 kΩ 
A l’Arduino 
5 V 
LDR 
Figura 52 – Captació de la lluminosiat (Font: Material propi) 
 
Figura 53 – Primer disseny (Font: Material propi) 
LDR 
R 220Ω 
Joystick 
analògic 
R 10 kΩ 
R 220Ω 
R 220Ω 
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8.1.1.2. Segon disseny 
Tot i que el primer disseny funcionava correctament, es va decidir substituir la il·luminació 
proporcionada pels LEDs per bombetes obtingudes d’un centre de recollida de vehicles. 
Amb  això es pretén dotar el projecte de més veracitat. Un cop obtingudes les bombetes, 
cal tenir en compte que el voltatge de treball d’aquests elements és de 12V, mentre que el 
dels LEDs és de 5V, que és el mateix potencial que surt de la placa Arduino. Per tal de 
poder instal·lar les bombetes, cal fer ús d’un transistor TIP120. Un transistor, de l’anglès 
transfer resistor, és un component electrònic que consta de tres terminals: base, col·lector i 
emissor (transistor bipolar). La seva funció és actuar d’interruptor entre el col·lector i 
l’emissor, governat per la base. 
El transistor esmentat presenta la següent estructura: 
 
Figura 54 - Estructura TIP120 (Font: http://letsmakerobots.com) 
El circuit obtingut és el mostrat en la Figura 55. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R 10 kΩ 
Joystick 
analògic 
LDR 
R 1 kΩ 
12 V 
R 1 kΩ 
12 V 
R 1 kΩ 
12 V 
Figura 55 – Segon disseny (Font: Material propi) 
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8.1.1.3. Tercer disseny 
Finalment, i per tal de minimitzar els recursos emprats, es va decidir substituir els tres 
transistors TIP120 per un únic driver de corrent, model ULN2003a. Aquest driver funciona 
com una agrupació de set transistors que funcionen com el TIP120, tal i com es pot veure 
en la Figura 56. 
 
Figura 56 – Circuit del ULN2003a (Font: http://www.hobbytronics.co.uk/) 
Per tal de dotar el projecte de més realisme, es van substituir les bombetes per dos 
intermitents de motocicleta. 
Amb tot, s’ha obtingut el disseny mostrat a continuació: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 57 – Tercer disseny (Font: Material propi) 
R 10 kΩ 
Joystick 
analògic 
LDR 
R 1 kΩ 
R 1 kΩ 
R 1 kΩ 
12 V 
12 V 
12 V 
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8.1.2. Control del nivell de benzina 
Per tal de controlar el nivell de benzina, aquest subsistema està basat en el sensor 
presentat en l’apartat 6.2.3. En aquest, s’ha connectat el terminal positiu (+) a l’alimentació 
de 5V, el terminal negatiu (–) a terra i, finalment, el terminal S al pin analògic A3. 
 
Així, el circuit obtingut és el següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.1.3. Control de verticalitat 
Basat en el sensor tilt-switch (presentat en l’apartat 6.2.3.), consta d’una instal·lació molt 
simple. El circuit connecta un dels terminals del transductor a terra i l’altre a una entrada 
digital (en aquest cas, el pin2). Amb aquesta configuració, la placa obté un 0 quan el sensor 
es troba en posició vertical i un 1 en cas contrari. El circuit obtingut és el mostrat en la 
Figura 59. 
 
 
 
 
Mesurador 
d’alçada 
Figura 58 (Font: Material propi) 
Figura 59 (Font: Material propi) 
Tilt-switch 
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8.1.4. Sistema d’engegada 
Com qualsevol interruptor, es connecta un terminal a l’alimentació i l’altra a una entrada 
digital, en aquest cas la 3. 
Per tal d’evitar lectures errònies, s’ha emprat una configuració amb pull-down, tal i com es 
mostra en la Figura 60. 
 
 
 
 
 
Així, quan l’interruptor està obert, no passa corrent, motiu pel qual el valor llegit per 
l’Arduino és 0. No obstant, en tancar-se l’interruptor, la resistència provoca que la corrent 
no vagi cap a terra, sinó que es dirigeix íntegrament cap a l’Arduino. D’aquesta forma, 
s’assegura que el voltatge llegit sigui l’esperat, i no un valor inferior.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 kΩ 
A l’Arduino 
5 V 
interruptor 
Figura 60 (Font: Material propi) 
220 Ω 
Figura 61 (Font: Material propi) 
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8.1.5. Mesura de distancia 
Basat en el perifèric presentat en l’apartat 6.2.3.1, presenta una connexió molt simple. En 
primer lloc, es connecta un terminal a l’alimentació i un a terra. A més, cal connectar una 
sortida digital (PWM) a l’emissor d’ultrasons i una entrada al receptor. El circuit obtingut és 
el mostrat en la Figura 62. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.1.6. Mesura de la velocitat 
Basat en un potenciòmetre de 50K, al variar la resistència que s’oposa al circuit, es varia el 
senyal rebut per l’Arduino. Escalant aquest senyal entre 0 i la velocitat màxima que pot 
assolit la motocicleta (en aquest projecte, 140 km/h), s’ha recreat el puny del gas d’una 
motocicleta automàtica. 
Tenint en compte aquest últim punt, les marxes de la motocicleta variaran d’acord amb la 
velocitat assolida en cada moment. També cal tenir en compte que tant la velocitat com les 
revolucions per minut són magnituds contínues, i per tant no es pot passar de 0 a 100 km/h 
ni de 0 a 8000 rpm. Per aquest motiu, si s’engega la motocicleta i el potenciòmetre no està 
a 0, no es deixa iniciar la marxa fins que no es modifica aquest valor, tal i com es mostra en 
la Figura 63. 
Sensor de 
distància 
Figura 62 (Font: Material propi) 
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Figura 63 – Menú inicial amb velocitat inicial no nul·la (Font: Material propi) 
D’igual manera, en canviar de marxa, l’agulla de les revolucions baixa fins a 0 rpm de forma 
contínua, i no apareix a 0 rpm espontàniament. 
El circuit utilitzat ha estat el mostrat en la Figura 64. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R 
Figura 64 (Font: Material propi) 
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8.1.7. Interruptors de dues posicions 
Tant per gestionar la velocitat de creuer com per gestionar el panell central, s’ha optat per 
un interruptor de dues posicions. Aquest conté tres terminals, un connectat a l’alimentació i 
dos que la poden conduir fins a sengles pins digitals d’entrada. Així, cada interruptor pot 
presentar tres estats. Aplicant la configuració pulldown en els dos vessants de l’interruptor, 
el circuit obtingut és el que es mostra en la Figura 65. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.2. Incorporació de les càmeres 
Per proveir al pilot de visió perifèrica, cal dotar a l’aparell de dues càmeres laterals. Amb 
aquest objectiu, s’han connectat dues webcams als connectors USB del HUB connectat a 
la Raspberry Pi. 
 
8.3. Desenvolupament d’un prototip 
Per tal de mostrar una  possible materialització del projecte s’ha desenvolupat una maqueta 
en la que poder observar les diferents funcionalitats presentades. 
El disseny inicial, mostrat a la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., 
Figura 65 (Font: Material propi) 
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presenta tots els perifèrics enumerats prèviament. A la il·lustració, no es pot veure el sensor 
de verticalitat, ja que aquest s’ha instal·lat solidari a una figura d’una motocicleta situada 
sobre la maqueta. 
 
 
El material emprat en la construcció de la maleta es presenta en l’apartat 12. 
Tot el procés de construcció s’ha realitzat de forma autònoma. 
 
 
Figura 67 - Procés de construcció 
(Font: Material propi) 
 
Figura 66  – Maqueta proposada (Font: Material propi) 
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9. Anàlisi d’antecedents i viabilitat 
L’estudi d’antecedents és un procés amb doble finalitat. Primerament, cal analitzar el 
mercat relatiu al producte desenvolupat, per tal de no produir alguna cosa que ja està feta 
o, en tal cas, buscar-ne una millora. Salvat aquest primer pas, aquest estudi també pot 
ajudar a extreure noves idees per perfeccionar les millores proposades. 
Amb aquest objectiu s’ha fet un estudi dels elements de seguretat emprats en l’actualitat en 
les motocicletes. 
Els sistemes de seguretat d’un vehicle i, més concretament, d’una motocicleta, es poden 
separar en dos blocs, seguretat activa i passiva. 
 
“Los fabricantes adaptan las nuevas tecnologías en función de las normas dictadas por 
organismos internacionales que realizan investigaciones sobre las causas de los accidentes 
de tráfico. La finalidad última es mejorar la seguridad vial protegiendo la vida del conductor 
y los acompañantes. Pero cabe destacar que por muchas novedades que introduzcan los 
fabricantes para mejorar la seguridad, la última palabra siempre la tiene el automovilista.” 
[6] 
9.1. Seguretat activa 
Conjunt d’elements que contribueixen a evitar un accident. 
Entre els elements de seguretat activa cal destacar: 
- Suspensió i amortiguació 
És l’encarregat de mantenir el contacte del vehicle amb l’asfalt garantitzant-ne 
l’estabilitat.  
- Il·luminació 
Permet veure i ser vistos. Actualment s’està implementant l’enllumenat basat en 
LEDs, energèticament més eficient. 
- ABS 
Al frenar de forma brusca, les rodes es poden bloquejar, perdent el control de la 
motocicleta.  
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La funció de l’ABS és evitar-ho. Des de l’any 2004, tots els vehicles de quatre rodes 
han de portar ABS incorporat per normativa europea. Actualment, es treballa perquè 
aquesta normativa s’implanti a les motocicletes a partir de l’any 2017. 
- Frens 
Permeten disminuir la velocitat de la motocicleta. Els tipus més comuns són: 
o Frens de disc: Funcionen per la fricció d’unes pastilles sobre un disc d’acer 
connectat a la roda. Són els més emprats i els que ofereixen un major 
rendiment. 
o Frens de tambor: Dos zapates pressionen contra la superfície interior d’un 
tambor connectat a la roda. 
- Ús correcte dels pneumàtics 
Els pneumàtics permeten el contacte adequat amb el paviment per adherència i 
fricció. La composició i el disseny d’aquests varia en funció de les condicions de 
treball sota les que ha de treballar; per una bona experiència, cal instal·lar els 
pneumàtics corresponents. A tal fi, els pneumàtics estan rotulats, tal i com s’il·lustra 
en la Figura 68 – Nomenclatura pneumàtics (Font: http://www.todotest.com 
 
Figura 68 – Nomenclatura pneumàtics (Font: http://www.todotest.com) 
9.1.1. MSC (Motorcycle Stability Control) 
Desenvolupat per la firma Bosch, l’MSC és un sistema de control d’estabilitat per a 
motocicletes. 
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Dissenyat per a evitar accidents, l’MSC compta amb una gamma de sensors i software 
sofisticat que permet múltiples funcions de seguretat. 
El sistema MSC actua controlant la tracció de la moto, mitjançant el control del parell màxim 
del motor, fent que la força del motor sigui transferida de forma eficient a la carretera i que, 
alhora, la roda motriu no perdi adherència. 
Al frenar en les corbes, redueix la tendència a tornar a la posició vertical, evitant l’increment 
del radi de curvatura que defineix la trajectòria seguida.  
 
9.2. Seguretat passiva 
Conjunt d’elements que redueixen els efectes derivats d’un accident. 
Els elements més destacats de la seguretat passiva són: 
- Casc 
Les lesions sofertes al cap són la principal causa de mort en conductors de 
motocicletes. El casc ha d’estar homologat per tal de protegir al conductor d’una 
forma correcta. L’ús del casc redueix en un 30% la probabilitat de sofrir lesions 
mortals i augmenta en un 20% la probabilitat de no sofrir cap tipus de dany. 
Protegeix el cap del conductor davant d’una col·lisió. Des de l’any 1992 és obligatori 
el seu ús en tot tipus de via de circulació. 
- Xassís 
El xassís de la motocicleta està dissenyat amb l’objectiu d’absorbir la major quantitat 
d’energia en el xoc, amb el límit de minimitzar l’efecte d’aquest sobre el pilot. 
- Sostre i cinturons de seguretat 
En la recerca de la flexibilitat d’una motocicleta combinat amb la seguretat d’un 
cotxe, molts fabricants han apostat per la creació de motocicletes cobertes, tal i com 
es mostra en la Figura 69 
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Figura 69 – Motocicleta coberta (Font: http://1000scooters.com) 
Molts d’aquests models compten també amb cinturons de seguretat. Tenint en compte que 
una col·lisió a 50 km/h equival a una caiguda des d’un tercer pis, aquest útil redueix 
enormement el risc de mort en cas d’accident. Els conductors de motocicletes, tant de dos 
com de tres rodes, dotats d’estructura de protecció i cinturons en que aquesta informació 
consti a la seva targeta d’inspecció tècnica, estan obligats a fer-ne ús segons el reglament 
de circulació. 
Quant al cristall davanter, està format per dues làmines de vidre unides amb butiral de 
polivinil, una resina que, en cas de col·lisió, evita que surtin disparats fragments de vidre 
cap al pilot. 
- Equipament 
L’ús d’equipament especialment dissenyat per a la conducció d’una motocicleta, tal com 
jaquetes, guants, bontes pantalons, etc. equipats amb proteccions per protegir zones 
sensibles del cosa davant d’un impacte., redueix considerablement els efectes d’una 
col·lisió. 
- Neck-brace 
 
Figura 70 – Collarí protector (Font: http://www.ppsmoto.com) 
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Aquest dispositiu està pensat per reduir el risc de sofrir lesions en la medul·la 
espinal derivats d’una col·lisió. 
- Cascs amb visió perifèrica 
Mitjançant un sistema òptic intern, s’han desenvolupat cascs que permeten 
al conductor, veure els 180º de la part posterior de la motocicleta mitjançant 
un mirall situat a la part frontal superior del seu casc. 
 
Figura 71 – Casc amb visió posterior periscòpica (Font: www.reevu.es) 
- Airbags 
L’ús principal de l’airbag és evitar que el conductor col·lisioni amb el propi vehicle originant-li 
lesions. Pel que fa a les motocicletes, actualment es comercialitzen tres tipus d’airbag, 
diferenciats per la seva implementació. 
o Motocicleta amb airbag 
 
Figura 72 – Impacte d’una motocicleta amb airbags (http://www.opi97.org) 
Diversos models de motocicletes gaudeixen d’un airbag situat en la seva part 
frontal, tal i com es mostra en la Figura 70. La primera motocicleta amb airbag va 
ser presentada l’any 2006 per la marca japonesa Honda. 
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 Per als conductors d’una motocicleta que no té airbag incorporat, hi ha dues 
alternatives, presentades a continuació. 
 
o Casc amb airbag 
La primera és l’ús d’un casc dotat d’airbag. Amb el principal objectiu d’evitar lesions 
medul·lars, aquest airbag s’infla en detectar una col·lisió, tal i com es mostra en la Figura 
73. 
 
Figura 73 – Casc amb airbag (Font: http://www.lavanguardia.com) 
 
o Jaqueta amb airbag 
L’altra alternativa, més completa, consisteix en una jaqueta amb airbag incorporat. 
De forma similar a l’anterior, aquest s’activa i s’infla en detectar una col·lisió, 
protegint no solament la zona cervical, sinó també la lumbar. 
 
Figura 74 – Jaqueta amb airbag (Font: http://www.cyberscooter.it) 
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10. Legislació 
Per tal de dissenyar un producte legalment vàlid, s’ha consultat la normativa referent als 
diferents aspectes tractats. A continuació es recullen els articles que s’han considerat 
destacables separats per afectació. A més, s’ha llegit la directiva 2002/24 de disseny de 
vehicles de categoria “L” (motocicletes) i el reglament general de vehicles per tal de complir 
amb la legislació vigent.  
10.1. Enllumenat 
Sección 9. Utilización del alumbrado 
Artículo 42. Uso obligatorio de alumbrado 
1. Todos los vehículos que circulen entre la puesta y la salida del sol o a cualquier hora del 
día, en los túneles y demás tramos de vía afectados por la señal túnel, deben llevar 
encendido el alumbrado que corresponda, de acuerdo con lo que reglamentariamente se 
establezca. 
“También deberán llevar encendido durante el resto del día el alumbrado que 
reglamentariamente se establezca las motocicletas que circulen por cualquier vía objeto de 
esta Ley.” [3] 
Així, l’enllumenat ha de persistir sempre encès, variant la seva intensitat en funció de 
l’entorn. 
Artículo 15. Condiciones técnicas de los dispositivos de alumbrado y señalización óptica. 
2. Ninguna luz instalada en un vehículo será intermitente o de intensidad variable, a 
excepción de las indicadas en la reglamentación que se recoge en el anexo I. [4] 
Aquesta norma ha modificat el disseny inicial de l’enllumenat, ja que es pretenia adaptar la 
intensitat de l’enllumenat frontal a la lluminositat rebuda per un sensor LDR. El fet que la 
intensitat no pugui ser variable, ha fet modificar aquest aspecte, canviant entre dos nivells 
d’intensitat fixada, assimilats a llums curtes-llargues.  
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Artículo 16. Dispositivos obligatorios de alumbrado y señalización óptica. 
2. Toda motocicleta deberá estar provista de: Luz de cruce. Luz de carretera. Luz de 
frenado. Luz de la placa posterior de matrícula. Luz de posición delantera. Luz de posición 
trasera. Catadióptrico trasero no triangular.  [4] 
10.2. Retrovisors i camp de visió 
CAPÍTULO II  
Condiciones técnicas  
Artículo 11. Generalidades. Condiciones técnicas. (Legislació aplicable: RD 2028/86.) 
1. Los retrovisores deben estar construidos y mantenidos de forma que el campo de visión 
del conductor hacia delante, hacia la derecha y hacia la izquierda le permita una visibilidad 
diáfana sobre toda la vía por la que circule.  
Tenint en compte aquest article i lo exposat en el capítol 6.1, podríem afirmar que les 
motocicletes actuals no compleix amb el reglament general de vehicles. 
2. Deben estar provistos de uno o varios retrovisores, según la categoría del vehículo. El 
número, las dimensiones y la disposición de los espejos retrovisores deberán reunir los 
requisitos que se establecen en el anexo III y en la reglamentación que se recoge en el 
anexo I y permitir al conductor ver la circulación por detrás del vehiculo. [4] 
 
ANEXO III 
ESPEJOS RETROVISORES 
A efectos de este Reglamento, se entiende por retrovisor: dispositivo que tiene por finalidad 
permitir, en el campo de visión definido en la reglamentación vigente que se recoge en el 
anexo 1, una visibilidad clara hacia atrás y hacia los lados del vehículo, exceptuándose los 
dispositivos complejos tales como los periscopios 
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3. Retrovisores para vehículos ciclomotores, ciclomotores con tres ruedas, motocicletas, 
motocicletas con sidecar, vehículos de tres ruedas o cuatriciclos 
Para los vehículos mencionados, los campos de visión especificados en la reglamentación 
vigente se proveerán con el número mínimo de retrovisores obligatorios y con el número 
máximo de retrovisores opcionales que se indica en la tabla siguiente: 
 
 
Taula 1 - Reglament relatiu als retrovisors (Font: Reglamento General de Vehículos) 
 
[4] 
Vist això, queda descartada la opció de substituir els miralls per càmeres, tot i que això 
suposaria eliminar una forta càrrega aerodinàmica.  
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10.3. Panell davanter (dashboard) 
CAPÍTULO II Condiciones técnicas  
Artículo 11. Generalidades. Condiciones técnicas. 
Mandos, indicadores y testigos (Legislació aplicable: RD 2028/86.) 
8. Los órganos de mando y maniobra, indicadores y testigos deben estar construidos y 
montados de tal manera que puedan ser fácilmente identificados, consultados y accionados 
de forma instantánea por el conductor durante la marcha teniendo su cuerpo en posición 
normal y sin desatender la conducción.  
[···] 
11. Todo vehículo de motor capaz de alcanzar en llano una velocidad superior a los 40 
kilómetros por hora deberá estar provisto de un indicador de velocidad en kilómetros por 
hora. [4] 
Se considera incompatible con la obligatoria atención permanente a la conducción y, por 
tanto, se prohíbe:  
a) La utilización por el conductor, con el vehículo en movimiento, de pantallas, monitores de 
televisión, reproductores de imágenes o cualquier tipo de dispositivo similar que disminuya 
la atención a la conducción. Se exceptúan, a estos efectos, el uso de monitores que estén 
a la vista del conductor y cuya utilización sea necesaria para la visión de la subida o bajada 
de pasajeros o para la visión en vehículos con cámara de maniobras, así como la 
visualización de los dispositivos de navegación. 
[5] 
10.3.1. Connexió inalámbrica amb el mòbil 
3. Se prohíbe conducir utilizando dispositivos de telefonía móvil y cualquier otro medio o 
sistema de comunicación, excepto cuando ésta se desarrolle en las siguientes condiciones: 
a) Sin emplear las manos durante el desarrollo de la misma, utilizando un dispositivo 
homologado al efecto. 
b) Sin usar cascos, auriculares o instrumentos similares. Esta condición no será aplicable a 
los conductores de motocicletas y ciclomotores, cuando utilicen un dispositivo integrado en 
el casco de protección, debidamente homologado, con fines de comunicación y orientación 
o navegación. [5] 
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10.4. Ambiental 
CAPÍTULO II Condiciones técnicas  
Artículo 11. Generalidades. Condiciones técnicas. 
Emisiones, humos y ruidos (Legislació aplicable: RD 2028/86.) 
19. Los vehículos de motor deberán cumplir lo establecido en las correspondientes 
disposiciones sobre emisión de humos, gases contaminantes, ruidos y compatibilidad 
electromagnética, de acuerdo con lo dispuesto en la reglamentación que se recoge en el 
anexo  I. [4] 
 
Señal acústica 
CAPÍTULO II Condiciones técnicas  
Artículo 11. Generalidades. Condiciones técnicas. 
7. Todo vehículo de motor, excepto los motocultores conducidos a pie, estará provisto de 
un aparato productor de señales acústicas que emita un sonido continuo, uniforme y de 
suficiente intensidad. [4] 
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11. Impacte ambiental i social a l’entorn 
11.1. Impacte ambiental 
Els productes escollits per constituir el projecte compleixen amb la normativa ambiental 
vigent. A més, s’ha seleccionat els materials que minimitzen l’impacte ambiental un cop 
acabada la vida útil del producte. 
Donat que aquest projecte en qüestió no provoca emissions nocives de forma directa, s’ha 
centrat l’estudi ambiental en el final de la seva vida útil. Cal ser conscient que els 
components electrònics, tot i ser petits, també han de ser tractats un cop acabada la seva 
vida útil, ja que el seu efecte sobre el medi ambient pot ser devastador. La immensa 
majoria d’aparells contenen elements com brom, cadmi, fòsfor o mercuri, altament 
contaminants i perillosos per a la salut. A més, en la societat actual la demanda d’aquests 
elements està creixent exponencialment, cosa que incrementa la necessitat de tractar-los 
com és degut. 
Segons dades de Ecolec: 
“En España, las familias consumen 567 millones de kilos anuales de nuevos aparatos de todo 
tipo y se estima que deberían reciclarse unos 369 millones de kilos cada año.” [7] 
A més, tal i com es recull en l’informe presentat pel programa de nacions unides pel medi 
ambient (PNUMA) el 2010: 
“En el mundo se generan 40 millones de toneladas de basura electrónica al año y el volumen de 
la chatarra electrónica crece entre un 16% y un 28% cada cinco años, el triple que la basura 
domiciliaria. En países como India y China se calcula que la basura generada solo por los 
ordenadores en desuso aumentará un 500% en la próxima década.” [7] 
S’estima que en recuperar elements es genera aproximadament un 98% menys de deixalla 
que si s’extreu tota la matèria directament de la naturalesa. A més, respecte als 
components electrònics, es calcula que el 70% de cada dispositiu pot transformar-se en 
matèries primes reutilitzables. 
Seguint aquesta filosofia, s’ha intentat reutilitzar la màxima quantitat de material, obtenint 
alguns elements d’altres productes obsolets. 
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11.1.1. Emissions electromagnètiques 
La incorporació massiva de productes electrònics al mercat ha forçat la creació d’una 
legislació per tal de regular les emissions electromagnètiques. 
Una interferència electromagnètica és qualsevol senyal que degrada, obstrueix o interromp 
el funcionament desitjat d'un equip electrònic. Així, per poder posar un producte a la venda, 
s’ha de tenir en compte que la vida útil d’aquest acostuma a estar fora d’un laboratori, en 
contacte amb altres aparells, cada cop més petits i, per tant, més propers, que 
interaccionaran amb ell i presumiblement n’alteraran els senyals. Per aquest motiu, els 
productes aspirants a ser llençats al mercat han de superar les proves d’EMC (de l’anglès: 
compatibilitat electromagnètica) emprant sistemes de mesura EMI (de l’anglès: interferència 
electromagnètica), per poder controlar les emissions tant conduïdes com radiades. 
La coexistència d’una gran quantitat de cablejat en distàncies molt reduïdes, ha posat al 
descobert els efectes d’aquestes interferències, fent que es tinguin que adoptar diverses 
mesures, com trenar els cables de sentit contrari o separar les fonts d’emissions. 
 
11.2. Impacte social 
La implementació d’aquest projecte a la vida real no es limita a intentar reduir el nombre 
d’accidents automobilístics, sinó que també pretén conscienciar als conductors dels perills 
que els envolten, ja que a la carretera no estem sols. Cada dia podem trobar als mitjans de 
comunicació una noticia al diari que ens informa d’un accident que, freqüentment, implica la 
pèrdua d’una vida humana. Tot i això, els hàbits de conducció encara deixen molt que 
desitjar. 
Seria un experiment interessant, per poder avaluar l’impacte social, no limitar-se a la 
seguretat activa, sinó també intentar abastar la seguretat passiva, és a dir, utilitzar les 
imatges que es poden obtenir amb aquest sistema de seguretat per poder extreure’n 
informació en casos de col·lisió. En un país com el que vivim, on freqüentment  la picardia 
supera la ètica i la responsabilitat, podria fer-se servir com un pal·liatiu a aquesta actitud. 
En països similars, com és el cas de Rússia, les asseguradores obliguen als conductors a 
tenir una càmera encesa sempre que s’està conduint gravant a la carretera per tal d’evitar 
fraus. 
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12. Planificació temporal i costos 
En l’estudi econòmic d’aquest projecte, no s’ha desenvolupat un pla econòmic per tal 
d’analitzar el termini de recuperació (o payback), TIR etc. degut a que en cas de voler 
industrialitzar la confecció d’aquest sistema, la materialització i per tant el preu seria 
totalment diferent, ja que s’utilitzarien plaques de característiques molt diferents, els 
components s’adquiririen a l’engròs, caldria confeccionar una estructura estèticament 
atractiva i adaptable a les motocicletes i caldria aplicar moltes altres modificacions que 
farien variar de forma notable el preu del producte. 
12.1. Estudi econòmic 
Posseint un starter-kit d’Arduino amb 30 perifèrics, es va començar a experimentar amb 
aquest. Tot i això, de seguida es va veure que la qualitat dels perifèrics és bàsica de cara a 
obtenir un bon resultat. 
Amb aquest fi, i després d’estudiar diversos proveïdors, s’ha emprat el següent material: 
 
Descripció €/unitat # Unitats Subtotal € Total € 
Instal·lacions 
 
0.00 € 
  Laboratori d'electrònica ETSEIB ** 0.00 € 1 0.00 €   
  Pis propi * 0.00 € 1 0.00 €   
Prototip 
   
  
  Material 
   
219.71 € 
    Raspberry Pi 2.0 42.00 € 1 42.00 €   
  
 
Arduino UNO 20.00 € 1 20.00 €   
    Connector Arduino* 0.00 € 1 0.00 €   
  
 
Placa estàndard baquelita 1.88 € 1 1.88 €   
    Protoboard** 0.00 € 1 0.00 €   
  
 
Circuit integrat ULN2003a** 0.00 € 1 0.00 €   
    Resina EPOXY 10.75 € 1 10.75 €   
  
 
Alimentació 5V 5.00 € 1 5.00 €   
    Alimentació 12V 7.00 € 1 7.00 €   
  
 
Pantalla 7" LCD 35.00 € 1 35.00 €   
    Teclat USB 7.00 € 1 7.00 €   
  
 
Ratolí 6.50 € 1 6.50 €   
    HUB 5.50 € 1 5.50 €   
  
 
Webcam 16.00 € 2 32.00 €   
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    Frontissa 0.35 € 2 0.70 €   
  
 
Cables (jumper) 0.11 € 55 6.05 €   
    Cablejat 0.95 € 2 1.90 €   
  
 
Intermitents (parella) 4.50 € 1 4.50 €   
    Llum frontal*** 0.00 € 1 0.00 €   
  
 
Resistència 1 kΩ 0.08 € 10 0.80 €   
    Resistència 10 kΩ 0.08 € 10 0.80 €   
  
 
Sensor LDR 1.40 € 1 1.40 €   
    Potenciòmetre 50 kΩ 4.00 € 1 4.00 €   
  
 
Commutador 3 posicions estables 1.65 € 2 3.30 €   
    Interruptor amb clau 9.18 € 1 9.18 €   
  
 
Joystick 4.20 € 1 4.20 €   
    Sensor proximitat 2.50 € 1 2.50 €   
  
 
Sensor alçada aigua 3.00 € 1 3.00 €   
    Sensor de verticalitat 2.10 € 1 2.10 €   
  
 
Fusta*** 0.00 € 1 0.00 €   
    Estany (bobina) 1.40 € 1 1.40 €   
  
 
Cinta aïllant 1.25 € 1 1.25 €   
    Piles 3V** 0.00 € 4 0.00 €   
  Eines 
   
0.00 € 
  
 
Serra elèctrica* 0.00 € 1 0.00 €   
    Trepant* 0.00 € 1 0.00 €   
  
 
Serjant* 0.00 € 2 0.00 €   
    Soldador* 0.00 € 1 0.00 €   
Documentació 
   
35.00 € 
  Copia 30.00 € 1 30.00 €   
  DVD 5.00 € 1 5.00 €   
Software emprat 
   
0.00 € 
  Microsoft Office* 0.00 € 1 0.00 €   
  Arduino 0.00 € 1 0.00 €   
  GIMP 0.00 € 1 0.00 €   
  Ubuntu SO 0.00 € 1 0.00 €   
  Raspbian SO for Raspberry Pi 0.00 € 1 0.00 €   
Preparació prèvia 
   
0.00 € 
  Curs programació C++ 0.00 € 1 0.00 €   
  Llibre digital Arduino 0.00 € 1 0.00 €   
  Consultes externes 0.00 € 2 0.00 €   
Treball d'enginyeria 
   
6,250.00 € 
  Enginyeria (hores) 25.00 € 250 6,250.00 €   
  TOTAL       6,504.71 € 
Taula 2 – Estudi econòmic del projecte (Font: Material propi) 
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* Gràcies a la confecció de projectes previs tant curriculars com extracurriculars, ja es 
disposava d’aquests materials, motiu pel qual el cost associat a aquest projecte s’ha 
considerat nul. 
** El fet de ser estudiant de la Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona 
ha facilitat l’accés a aquests materials sense cap tipus de despesa. 
*** Per tal de minimitzar l’impacte ambiental, s’ha reciclat tot el material possible sense 
comprometre la qualitat del projecte 
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13. Conclusions i futures accions 
13.1. Futures accions 
Tot i l’elecció dels components per desenvolupar el prototip, en cas d’industrialitzar la 
construcció d’aquest projecte, caldria modificar el disseny per tal d’emprar un únic 
hardware. A més, tenint en compte que en una implementació real aquest projecte hauria 
de lidiar amb la presència de tots els components que composen una motocicleta amb lo 
que això comporta (les vibracions del motor, les interferències provocades per les bugies, 
les quals s’alimenten amb PWM, etc.), un dels passos més importants a realitzar és un 
estudi de les EMI i l’acció conseqüent per tal de rebaixar-ne els efectes. Així, caldria fer un 
estudi del cablejat a emprar i de les estratègies a seguir per tal de minimitzar els efectes de 
les radiacions electromagnètiques. 
 
13.2. Conclusions 
Aquest treball ha servit per veure una aplicació real construïda a partir dels conceptes 
apresos en les assignatures relacionades amb l’electrònica i l’electromagnetisme. D’una 
banda, s’ha obtingut una conclusió molt positiva, que és el fàcil accés a l’electrònica i el 
ràpid aprenentatge facilitat per la gran quantitat d’informació que hi ha a la xarxa. D’altra 
banda, però, he descobert la cura que demana l’electrònica, ja que darrere de cada senyal 
hi ha una ona que pot interaccionar amb l’entorn i alterar-ne el seu contingut. Això també 
m’ha fet adonar-me de la radiació amb la que estem en contacte diàriament sense ser-ne 
conscients. 
Paral·lelament, la necessitat d’entendre el funcionament d’una motocicleta, m’ha permès, 
gràcies a l’ajuda d’un mecànic local, adquirir una gran quantitat de coneixements 
relacionats en la mecànica d’aquest vehicle. 
Finalment, considero molt gratificant el fet d’haver partit d’una idea i, gràcies a l’ajuda del 
professor Manuel Moreno Eguilaz, haver acabat amb un projecte sòlid i funcional. 
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ANNEX I 
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ANNEX II 
 
1. Mecànica 
1.1. Motor de combustió interna 
L’artefacte encarregat de generar l’energia necessària per accionar les rodes, és un motor 
de combustió interna, la majoria dels quals, de quatre temps. El conjunt està compost per 
les següents parts, tal i com es pot observar en la Figura 75: 
- Cilindre: Rodejat d’aletes per tal de facilitar-ne la refrigeració emprant l’aire exterior. 
La part superior està tancada per la culata, tapa dotada de dues vàlvules que 
regulen tant l’admissió com l’escapament dels gasos de combustió. 
- Bugia: Encarregada d’inflamar la mescla d’aire i carburant a l’interior del cilindre 
- Pistó: Connectat al cigonyal per mitjà d’una biela, és l’encarregat de variar el volum 
on s’emmagatzemen els gasos de la combustió en els diferents temps. 
- Cigonyal: Arbre que permet transformar el moviment rectilini en rotacional. El seu 
eix de rotació és l’eix rotacional del motor. 
 
Figura 75 – Motor de combustió (Goyne, 2000) 
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El procés comença quan el pilot gira l’accelerador, mecanisme encarregat de dosificar la 
quantitat de carburant en funció de la d’aire admesa als diferents cilindres. Aquesta 
quantitat depèn d’una papallona que està lligada mecànicament al puny de l’accelerador, tal 
i com es mostra en la Figura 76. 
 
Figura 76 – Control d’admissió  (Goyne, 2000) 
Actualment, el mecanisme responsable de regular la quantitat de combustible entrant, 
combina una papallona mecànica (com l’esmentada) i una electrònica. Així, quan el tensor 
activat pel conductor fa variar la posició de la primera papallona, un sensor detecta aquesta 
acció i, conseqüentment, activa la segona papallona. El mecanisme sencer és el mostrat en 
la Figura 77.  
 
Figura 77 – Regulació de l’admissió (Font: Material facilitat per “Oriol motos”) 
L’objectiu d’aquest mecanisme és millorar el rendiment de l’entrega de potència. 
Si pensem en el flux de carburant que s’entrega a l’admissió com un cabal Q=S·v, on S és 
la superfície facilitada per la papallona i v la velocitat a la que circula el carburant, una 
variació brusca de l’angle de l’accelerador, propiciaria que en un petit Δt, la S es veu 
multiplicada, d’igual forma que el cabal Q.  
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Aquest fenomen pot originar danys importants en el sistema d’alimentació de la 
motocicleta, en experimentar-se un increment de pressió sota el qual no s’ha de treballar. 
Així, el mecanisme introduït treballa d’una forma similar a les corbes de Bézier (Figura 78), 
suavitzant la variació de la posició de la papallona en el temps. 
 
 
 
Tot i que la majoria de motocicletes d’alta cilindrada empren més d’un cilindre, es 
començarà explicant el funcionament d’un únic cilindre. El principi de funcionament 
d’aquest és el cicle de quatre temps, el cicle termodinàmic del qual es mostra en la Figura 
79. 
 
Figura 79 – Cicle de quatre temps (Font: http://upload.wikimedia.org) 
1.1.1. Cicle de quatre temps 
Iniciant el cicle en la posició alta del pistó, durant la primera mitja volta, la vàlvula d’admissió 
s’obre i la d’escapament es tanca. L’aire fred, prèviament mesclat amb el carburant, és 
aspirat a l’interior del cilindre, en lo que es coneix com a admissió. Al final d’aquesta, es 
tanca la vàlvula d’admissió. Durant la segona mitja volta, la mescla gasosa es comprimeix, 
desenvolupant l’etapa de compressió. Just abans de que el pistó arribi a la seva posició 
alta, la mescla s’inflama mitjançant una guspira provocada per la bugia. 
Figura 78 (Font: Material propi) 
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 La combustió de la mescla allibera la seva energia exercint una forta pressió sobre el pistó, 
que baixa recorrent la seva tercera carrera, tot fent l’anomenada combustió. La pressió 
que exerceixen els gasos sobre la superfície del pistó, crea una força que, per mitja de la 
biela, fa girar el cigonyal, convertint l’energia química en mecànica. En l’última etapa, 
l’escapament, la vàlvula d’escapament s’obre i els gasos de la combustió són expulsats a 
l’exterior. 
En la Figura 80 es pot veure l’evolució del cilindre durant els quatre temps. 
 
Figura 80 – Estacions de la combustió interna (Goyne, 2000) 
Així, cada dos voltes (quatre carreres), es genera l’energia que acciona l’eix del motor. 
Els diferents pistons fan rotar el cigonyal, que mitjançant l’embragatge, transmet el parell a 
la caixa de canvis on, al canviar la roda engranada, es varia la velocitat angular i, suposant 
que la potència es conserva, variant anàlogament el parell motor. Finalment, l’eix de sortida 
engrana la cadena que s’encarrega de transmetre el parell a la roda posterior de la 
motocicleta. Aquest procés es pot apreciar en la Figura 81. 
Disseny d’un sistema d’assistència a la conducció d’una motocicleta Pàg. 80 
 
 
Figura 81 – Transmissió de potència (Everitt, 2011) 
1.2. Velocímetre 
El velocímetre pot ser de tipus mecànic o electrònic, en funció de la tipologia dels seus 
components. 
L’obtenció i representació clàssica és la mecànica. En aquesta, el moviment s’extreu 
directament de la caixa de velocitats i es transmet al velocímetre mitjançant un cable 
flexible. Aquest s’acobla al rellotge per la part posterior del quadre, on es fa girar un imant 
permanent situat dintre d’una xapa magnètica, al qual es troba unida l’agulla. Mitjançant la 
inducció electromagnètica apareix una f.e.m. que s’oposa al parell que ofereix la molla, 
recorrent així l’escala graduada del comptador. Aquesta f.e.m. es pot calcular mitjançant la 
llei de Faraday. El mecanisme emprat és el mostrat en la Figura 82. 
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Figura 82 – Funcionament d’un velocímetre (Pérez, 2009) 
 
 
2. Electrònica 
2.1. Alimentació 
La font d’alimentació emprada, és una bateria de 12 V. Aquest és el motiu pel qual, en la 
materialització de les propostes, s’utilitza una font d’alimentació d’aquest voltatge. 
Òbviament, el consum dels perifèrics provoca que la bateria es descarrega 
aproximadament 1/100 V cada dia. Per pal·liar aquest efecte, la motocicleta està dotada 
d’un alternador, que genera un voltatge d’aproximadament 14,5 V, recarregant d’aquesta 
forma la bateria. En la Figura 83 es pot observar la distribució dels principals components 
de l’equip elèctric d’una motocicleta. Cal denotar que en vehicles de majors dimensions, 
s’utilitza el propi xassís com a terra del circuit, estalviant així grans quantitats de cable.  
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Figura 83 – Equip elèctric d’una motocicleta (Everitt, 2011) 
2.2. Velocímetre 
També existeix una versió electrònica per calcular la velocitat. Aquesta es basa en un 
sensor d’efecte Hall, que capta el camp magnètic produït per quatre imans fixat’s a la 
roda davantera. Al girar aquesta, es produeix una tensió alterna en el sensor, que 
varia proporcionalment en amplitud i freqüència amb la velocitat de gir de la roda i, 
per tant, amb la de l’automòbil. Aquesta tensió s’alimenta a la unitat de control 
electrònic de la motocicleta, que la transforma en una indicació de voltatge per 
mostrar-la en el velocímetre. Per a aquells qui estan familiaritzats amb el món del 
ciclisme, segueix el mateix principi i instal·lació que els comptaquilòmetres instal·lats 
en aquests vehicles. 
2.3. Gestió de les dades 
Per tal de gestionar totes les dades obtingudes pels transductors i, a continuació, mostrar la 
informació útil al conductor, es necessita un processador que faciliti aquesta tasca. Com 
s’ha explicat en l’apartat anterior, en el cas del velocímetre electrònic, s’extreu un voltatge 
que cal “traduir” a velocitat. Així, aquest gestor, ha de ser capaç de rebre senyals, tant 
analògics (velocitat) com digitals (intermitents) i, conseqüentment, actuar sobre la 
motocicleta. Històricament, aquest conjunt d’accions s’ha dut a terme mitjançant una 
centraleta, a la qual es connectaven els diferents perifèrics per tal de enviar o rebre 
informació. Així, cada perifèric demandava un cable per al terminal positiu, un per al negatiu 
i un per a la alimentació. Actualment, però, la gran majoria de vehicles han canviat aquesta 
gestió i empren la transmissió can-bus. Basada en la bidireccionalitat, permet estalviar una 
gran quantitat de cable.
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ANNEX III 
1. Codi emprat en la placa Arduino: 
const int potPin = A0;      //pin corresponent a l'entrada del potenciòmetre 
const int yjoyPin = A1;     //pin corresponent a l'entrada de l'eix y del joystick 
const int xjoyPin = A2;     //pin corresponent a l'entrada de l'eix x del joystick 
const int benPin = A3;      //pin corresponent a l'alçada de la benzina 
const int fotoPin = A5;     //pin corresponent a l'entrada de l'LDR 
 
const int intDPin = 13;     //pin corresponent al controlador de l'intermitent dret 
const int intEPin = 12;     //pin corresponent al controlador de l'intermitent esquerre 
const int echoPin=11;       //pin corresponent al receptor d'ultrasons 
const int trigPin=10;       //pin corresponent a l'emissor d'ultrasons 
const int llumPin = 9;     //pin corresponent al controlador de la llum frontal 
const int joyswPin = 8;     //pin corresponent al botó del joystick 
const int cruiseLPin = 7;   //pin corresponent a l'estat superior de l'interruptor del cruise 
const int cruiseCPin = 6;   //pin corresponent a l'estat inferior de l'interruptor del cruise 
const int centralNPin = 5;  //pin corresponent a l'estat superior del panell central 
const int centralTPin = 4;  //pin corresponent a l'estat inferior del panell central 
const int clauPin = 3;      //pin corresponent al receptor de l'estat d'engegada de la moto 
const int tiltPin = 2;      //pin corresponent al controlador de verticalitat 
 
 
int central=0;     //variable que defineix el panell central actual 0.- GPS, 1.-;Meteo, 2.-Radar 
int cruise=0;      //variable que defineix l'estat del cruise control 0.-inactiu 1.-velocitat fixa 2.-
velocitat limitada 
int cruiselim;     //variable on s'emmagatzema el límit quan cruise=2 
int cruisecnt;     //variable on s'emmagatzema el límit quan cruise=1 
int inferiors=0;   //variable que defineix quins indicadors estan actius en moto en OFF 0.-cap 
1.-pastilles 2.-oli 3.-motor 4.-bluetooth 5.-tots 
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int intE=0;        //variable que defineix l'estat de l'intermitent esquerre 
int intD=0;        //variable que defineix l'estat de l'intermitent dret 
int bombE=0;       //variable que defineix l'estat de la bombeta esquerra 
int bombD=0;       //variable que defineix l'estat de la bombeta dreta 
int vertical=1;    //variable que controla l'estat de verticalitat 0.- inferior a l'angle crític   1.- 
vertical 
int llum=0;        //variable que defineix l'estat de la il·luminació frontal 0.-curtes 1.-llargues 2.-
autoregulable 
int velocitat;     //valor de la velocitat actual 
int centenes;      //valor centenes velocitat 
int desenes;       //valor desenes velocitat 
int unitats;       //valor unitats velocitat   
int ences=0;       //estat moto 0.-apagada 1.-encesa 
int valgas=0;      //benzina restant mapejat entre 0 i 7 
char joyA;         //valor actual del joystick 
char joyP;         //valor previ del joystick 
int tempsint;      //variable que gestiona els períodes dels intermitents 
int blindD;        //variabla que indica l'aproximació d'un vehicle per l'esquerra (0.- inexistent 
1.- proxima) 
int blindE;        //variabla que indica l'aproximació d'un vehicle per l'esquerra (0.- inexistent 
1.- proxima) 
int distancia;     //variable que mostra la distància mesurada pel sensor d'ultrasons 
int joyswA=0;      //valor actual botó joystick 
int joyswP=0;      //valor previ botó joystick 
int inactiu=0;     //variable que controla que es varia amb el joystick quan la moto esta 
apagada (0.- indicadors 1.-nivell benzina) 
int inter=0;       //variable que controla l'estat d'intermitencia 0.- inactiu 1.-itnermitent 
esquerre 2.-intermitent dret 3.-doble intermitent 
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void setup() 
{ 
  //Per un bon funcionament i no provocar cap dany a la placa, inicialment cal definir si els 
pins són d'entrada o sortida. De forma predefinida, es seleccionen d'entrada 
  pinMode(A0,INPUT); 
  pinMode(A1,INPUT);   
  pinMode(A2,INPUT);   
  pinMode(A3,INPUT); 
  pinMode(A5,INPUT);    
  pinMode(2,INPUT); 
  digitalWrite(2, HIGH); 
  pinMode(3,INPUT);   
  pinMode(4,INPUT);   
  pinMode(5,INPUT);  
  pinMode(6,INPUT); 
  pinMode(7,INPUT);   
  pinMode(8,INPUT);  
  digitalWrite(8, HIGH);  
  pinMode(9,OUTPUT);   
  pinMode(10,OUTPUT); 
  pinMode(11,INPUT);   
  pinMode(12,OUTPUT);   
  pinMode(13,OUTPUT);  
 
  Serial.begin(9600);   //s’inicia el serial que comunica l’arduino amb la Raspberry Pi 
 
} 
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// FUNCIÓ PER VEURE ESTAT JOYSTICK 
//Aquest funció permet discretitzar el pla XY en 5 posicions  
char loc(int xjoyPin, int yjoyPin){ 
   char loc='ERROR'; 
   if(xjoyPin>800) 
      { 
       loc='E';   //ESQUERRA 
       return loc; 
      } 
   else if(xjoyPin<200) 
      { 
       loc='D';   //DRETA 
       return loc; 
      } 
   else if(yjoyPin<200)  //BAIX 
      { 
       loc='B'; 
       return loc; 
      } 
   else if(yjoyPin>800)  //DALT 
      { 
       loc='A'; 
       return loc; 
      } 
   Else    //CENTRE 
      { 
       loc='C'; 
       return loc; 
      } 
} 
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void loop() 
{ 
   
    //CONTROL DE L'ESTAT DE LA MOTO (ENGEGADA/APAGADA) 
    if (digitalRead(3)==0) 
    { 
      ences=1;  //0!!!! 
    }  
     
    else if (digitalRead(3)==1) 
    { 
      ences=1; 
    } 
          
    if (ences==0)       //si la moto està APAGADA: 
    { 
      joyA = loc(analogRead(xjoyPin), analogRead(yjoyPin));  
       
      joyswA = digitalRead(8);    
//quan es polsa el botó del Joystick es varia el menú que es mostra en estat inactiu 
      if (joyswA==0 and joyswP==1) 
      { 
        inactiu=inactiu+1; //la variable inactiu governa el menú que varia amb el joystick 
      } 
       
      if (inactiu>2) 
      { 
        inactiu=0;   
      } 
             
Disseny d’un sistema d’assistència a la conducció d’una motocicleta Pàg. 88 
 
      if (inactiu==0)        //es gestionen els inferiors 
      { 
        valgas=0; 
        blindE=0; 
        blindD=0; 
      } 
       
      else if (inactiu==1)  //es gestionen els avisos de “blind spot” 
      { 
        blindE=0; 
        blindD=0; 
        inferiors=0; 
        } 
      else if (inactiu==2)  //es gestiona l’indicador de benzina 
        { 
          valgas=0; 
        inferiors=0;   
        } 
       
      if (joyA=='D' and joyP!='D' and inactiu==0)      //si el joystick està a la dreta i abans no 
(s'evita desplaçament continu) es passa al següent estat 
       { 
         inferiors = inferiors + 1; 
       } 
      else if (joyA=='E' and joyP!='E' and inactiu==0) //si el joystick està a l'esquerra i abans 
no (s'evita desplaçament continu) es passa a l'estat previ 
       { 
         inferiors = inferiors - 1; 
       } 
      if (inferiors > 5)                //quan s'arriba al final, es reinicialitza al principi 
       { 
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         inferiors = 0; 
       } 
      else if (inferiors < 0)           //quan s'arriba al principi, es reinicialitza al final 
       { 
         inferiors = 5; 
       } 
        
      if (joyA=='D' and joyP!='D' and inactiu==1)      //si el joystick està a la dreta i abans no 
(s'evita desplaçament continu) es passa al següent estat 
       { 
         valgas = valgas + 1; 
       } 
      else if (joyA=='E' and joyP!='E' and inactiu==1) //si el joystick està a l'esquerra i abans 
no (s'evita desplaçament continu) es passa a l'estat previ 
       { 
         valgas = valgas - 1; 
       }   
          
       if (valgas > 7)                //quan s'arriba al final, es reinicialitza al principi 
       { 
         valgas = 0; 
       } 
        if (valgas < 0)           //quan s'arriba al principi, es reinicialitza al final 
       { 
         valgas = 7; 
       } 
 
      if (joyA=='D' and joyP!='D' and inactiu==2)      //si el joystick està a la dreta i abans no 
(s'evita desplaçament continu) es passa al següent estat 
       { 
         blindD=1; 
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         blindE=0; 
       } 
      else if (joyA=='E' and joyP!='E' and inactiu==2) //si el joystick està a l'esquerra i abans 
no (s'evita desplaçament continu) es passa a l'estat previ 
       { 
         blindD=0; 
         blindE=1; 
       }   
       
      else if (joyA=='B' and joyP!='B' and inactiu==2) //si el joystick està a l'esquerra i abans 
no (s'evita desplaçament continu) es passa a l'estat previ 
       { 
         blindD=1; 
         blindE=1; 
       }   
    }    //FI MOTO APAGADA 
   
 
   else if (ences==1)    //Si la moto està encesa 
      { 
  valgas=0; //s’inicialitza a zero per si hi ha un valor previ amb la moto apagada 
  //GESTIÓ DELS INTERMITENTS 
      joyA = loc(analogRead(xjoyPin), analogRead(yjoyPin));  //s’obté l’estat del joystick  
       
      if (joyA=='E')                //el joystick a l’esquerra selecciona l'intermitent esquerre 
      { 
       intE=1;   
       intD=0;  //mentre intE es refereix a l’estat d’intermitència 
       bombD=0;          //bombD es refereix a si dintre d’aquest estat, la bombeta està encesa 
       inter=1; 
      }  
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      else if (joyA=='D')           //el joystick dret selecciona l'intermitent dret 
      { 
        inter=2; 
        intE=0; 
        intD=1; 
        bombE=0; 
      } 
  
      else if (joyA=='B')             //el joystick inferior, activa el doble intermitent 
      { 
        inter=3; 
        intE=1; 
        intD=1; 
      }  
      if (digitalRead(joyswPin)==0)   //si es pitja el botó, es desactiven els intermitents 
      { 
        intE=0; 
        intD=0; 
        bombE=0; 
        bombD=0; 
        inter=0; 
      }  
  
     //Un cop definit l'estat d'intermitència, cal definir si la bombeta està encesa o no. A tal fi, 
es defineix un semiperíode on la bombeta està encesa i un semiperíiode on està apagada. 
  
      if (joyA != 'C' and joyA != 'A') //quan es modifica l'estat de l'intermitent, es reinicia el 
període a l'estat inicial 
        { 
       tempsint=0; 
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        } 
 
      else                       //mentres no es modifiqui l'estat d'intermitència 
        { 
   if (tempsint <40)       //en el primer semiperíode de 40 iteracions... 
          { 
            if (intE==1)         //...si l'estat d'intermitència és actiu... 
              { 
                bombE=1;         //...s'activa la bombeta corresponent. 
                digitalWrite(intEPin, HIGH); 
              } 
            if (intD==1)  // ídem per a la dreta 
              { 
                bombD=1; 
                digitalWrite(intDPin, HIGH);                 
              } 
          } 
          else if (tempsint >39)   //en el segon semiperíode... 
            { 
              bombE=0;            //...es tanquen les bombetes 
              bombD=0; 
              digitalWrite(intEPin, LOW); 
              digitalWrite(intDPin, LOW);               
            } 
          tempsint=tempsint + 1; 
   if (tempsint == 80)     //al final del període, es reinicialitza el compte 
            { 
              tempsint=0; 
            } 
        }                        //fi intermitència constant 
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       // FI GESTIÓ INTERMITENTS 
        
       // GESITÓ DE LA IL·LUMINACIÓ FRONTAL 
        
       if (joyA == 'A' and joyP != 'A')      //el joystick superior modifica l'estat de la il·luminació 
frontal 
       { 
         llum = llum + 1; 
       } 
        
       if (llum>2)                           //al final del cicle es reinicialitza a curtes 
       { 
         llum = 0; 
       } 
        
       if (llum==0)                         //selecció de les curtes 
       { 
         analogWrite(llumPin, 120); 
       } 
        
       else if (llum==1)                     //selecció de les llargues 
       { 
         analogWrite(llumPin, 255);          
       } 
        
       else if (llum==2)                     //selecció de les autoregulables 
       { 
         if (analogRead(fotoPin)>700)   //quan autoregulable, es fiquen curtes si hi ha molta 
lluminositat... 
Disseny d’un sistema d’assistència a la conducció d’una motocicleta Pàg. 94 
 
         { 
           analogWrite(llumPin, 120); 
         } 
         else if (analogRead(fotoPin)<=700)   //...i llargues quan n'hi ha poca 
         { 
           analogWrite(llumPin, 255); 
         } 
       } 
        
      // FI GESTIÓ IL·LUMINACIÓ FRONTAL 
      
       // GESTIÓ GASOLINA 
     //inicialment es va fer un escalat del valor analògic llegit (map ()), però experimentalment 
es va veure que el mínim contacte amb l’aigua fa passar de 0 a 500, mentre que l’evolució 
de 500 a 800 és molt lenta. A tal fi es va seguir l’estrategia següent 
       if (analogRead(benPin)<500) //fins a 500 es considera el dipòsit quasi buit 
       { 
       valgas=0; 
       } 
        
       else 
       { 
        valgas = map(analogRead(benPin),500,800,1,7);    //es mapeja el nivell de gasolina 
per definir el nivell i, si s'escau, indicar la reserva 
       } 
 
       //GESTIÓ VERTICALITAT 
       vertical = digitalRead(tiltPin);  //estat de la verticalitat segons el sensor tilt-switch 
        
       //GESTIÓ PANELL CENTRAL 
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       if (digitalRead(centralNPin)==1)        //interruptor en posició superior, selecciona el 
menú central de la navegació 
       { 
         central=0; 
       } 
       else if (digitalRead(centralTPin)==1)   //interruptor en posició inferior, selecciona el 
menú central de trànsit 
       { 
         central=2; 
       } 
       else                                    //interruptor en posició central, selecciona el menú central de 
meteorologia 
       { 
         central=1; 
       } 
        
       //GESTIÓ CRUISE CONTROL 
        
       if (digitalRead(cruiseLPin)==1)         //interruptor en posició superior, limita la velocitat al 
valor actual 
       { 
         cruise=1; 
         cruisecnt=0; 
         if (cruiselim==0)                     //el primer instant que es selecciona, es defineix el límit 
         { 
           cruiselim=map(analogRead(potPin),0,1023,0,140); 
         }    
       } 
       else if (digitalRead(cruiseCPin)==1)    //interruptor en posició inferior, selecciona 
velocitat constant (cruise control) 
       { 
         cruise=2; 
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         cruiselim=0; 
         if (cruisecnt == 0)                   //el primer instant que es selecciona, es defineix la 
velocitat 
         { 
           cruisecnt=map(analogRead(potPin),0,1023,0,140);   
         } 
       } 
       else                                    //interruptor en posició central, selecciona velocitat lliure 
       { 
         cruise=0; 
         cruiselim=0; 
         cruisecnt=0;          
       } 
 
       //GESTIÓ VELOCITAT 
        
       if (cruise == 1)                        //en velocitat limitada, si la velocitat és inferior al límit, es 
selecciona la velocitat actual, sinó, la límit 
       { 
         if (map(analogRead(potPin),0,1023,0,140) < cruiselim) 
         { 
           velocitat = map(analogRead(potPin),0,1023,0,140); 
         } 
         else 
         { 
           velocitat = cruiselim; 
         } 
       } 
        
       else if (cruise == 2) // en aquest cas, la velocitat és constant 
       { 
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         velocitat = cruisecnt; 
       } 
        
       else if (cruise == 0) //velocitat directament proporcional a l’angle del puny 
       { 
         velocitat= map(analogRead(potPin),0,1023,0,140);      //es mapeja la velocitat 
obtinguda entre 0 i 125 km/h 
       } 
  
       unitats = ((velocitat%10)%10) ;                       //es separa en unitats, desenes i centenes 
per tal de facilitar el treball de la raspberry 
       desenes = ((velocitat%100)/10); 
       centenes = (velocitat/100);       
        
       // FI GESTIÓ VELOCITAT 
  
       // GESTIÓ DISTANCIA 
      digitalWrite(trigPin, LOW); 
      delayMicroseconds(2); 
      digitalWrite(trigPin, HIGH); 
      digitalWrite(trigPin, LOW); 
      distancia = pulseIn(echoPin, HIGH)/58.2;           //distancia captada pel sensor basat en 
la durada de retorn dels ultrasons i la velocitat del    (el so tarda 58,2 microsegons en 
recorre 1 cm d'anada i tornada) 
      if (distancia < 50)                                //distancia mesurada en cm 
      { 
        blindE=1; 
      } 
 
     else if (distancia >=50) 
       { 
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         blindE=0; 
       } 
  }                             // FI ENCÉS 
   
   
  //A continuació s'envia a la raspberry l'estat de la motocicleta en aquest cicle 
 
  Serial.print(llum);   
  Serial.print(ences);  
  Serial.print(inferiors); 
  Serial.print(centenes); 
  Serial.print(desenes); 
  Serial.print(unitats); 
  Serial.print(central); 
  Serial.print(cruise);  
  Serial.print(valgas); 
  Serial.print(bombE);  
  Serial.print(bombD);  
  Serial.print(blindE); 
  Serial.print(blindD);     
  Serial.print(vertical); 
  Serial.println(inter); 
 
  delay(10); //hi ha un petit delay per faciltiar l’entesa de fi de trasmissió 
   
  joyP=joyA;     //Finalment, s'assigna el valor actual del joystick a la variable joyP per a la 
següent iteració 
  joyswP=joyswA; 
 
} //FI VOID LOOP 
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2. Codi emprat en la placa Raspberry Pi: 
 
import pygame    #s'importa la llibreria pygame per gestionar les 
imatges 
from pygame.locals import * 
import sys     #s'importa system per poder captar accions de 
teclat i cursor sobre la finestra 
from math import*    #s'importa el modul math per poder usar la 
funcio sinus i cosinus per poder girar l'agulla 
 
import serial     #s'importa el modul serial per comunicar la 
raspberry amb l'arduino 
import pygame.camera 
 
def main(): 
 
 
 # tot i que al emprar python no cal declarar-les, les variables emprades son: 
 
 encesA=0  #defineix lestat actual de la motocicleta 0.-apagada 1.-encesa 
 encesP=1  #defineix lestat previ de la motocicleta 0.-apagada 1.-encesa 
 canvi=0   #contador per la pantalla dinici/despedida  
 cruise=0  #defineix velocitat lliure (0), constant (1) o limitada (2) 
 llums=0   #defineix llums curtes (0), llargues (1) o 
autorregulables (2) 
 inferiors=0  #defineix lestat dels indicadors: 0.-res  1.-oli 2.-pastilles 3.-
motor 4.-bluetooth 5.-tot 
 central=0  #defineix el menu central: 0.-transit 1.-meteo 2.-navegador 
 bombE=0   #defineix lestat de lintermitent esquerre: 0.-apagat 1.-
ences 
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 bombD=0   #defineix lestat de lintermitent dret: 0.-apagat 1.-
ences 
 blinde=0  #defineix lestat del sensor de proximitat esquerre (0/1) 
 blindd=0  #defineix lestat del sensor de proximitat dret (0/1)  
 gas=0   #defineix la benzina restant en un nivel de 0 fins a 7 
 vertical=0  #detecta si la moto esta per sota de langle critic (1 vertical / 0 
no vertical) 
 angletaco=0  #variable que defineix langle de lagulla de les revolucions per 
minut  
 anglevelocitat=0 #variable que defineix langle de lagulla de la velocitat 
 velocitat=0  #variable corresponent a la velocitat 
 centenes=0  #variable corresponent a les centenes de la velocitat 
 desenes=0  #variable corresponent a les desenes de la velocitat 
 unitats=0  #variable corresponent a les unitats de la velocitat 
 
 
 
 
 
 #------------------- 
 
 
     pygame.init()    #s'inicialitza el pygame 
     pygame.camera.init() 
 
     amplada=650    #es defineixen les mesures de la pantalla 
     alcada=350 
 
 print serial.Serial('/dev/ttyACM0', 9600) #s'obre el serial amb la placa conectat 
al port ttyAM0 
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     pantalla=pygame.display.set_mode((amplada,alcada)) #s'estableixen les 
dimensions de la pantalla 
 
     pygame.display.set_caption("TFG - JOSEP AMELA MILIAN")  #es 
defineix el titol de la pantalla 
 
 cam_list = pygame.camera.list_cameras() 
 interP=0  
 
 #es defineixen les superficies emprades (_alpha si la imatge te format png) 
 
 marxaN = pygame.image.load("N.png").convert_alpha() 
 marxa1 = pygame.image.load("1a.png").convert_alpha() 
 marxa2 = pygame.image.load("2a.png").convert_alpha() 
 marxa3 = pygame.image.load("3a.png").convert_alpha() 
 marxa4 = pygame.image.load("4a.png").convert_alpha() 
 marxa5 = pygame.image.load("5a.png").convert_alpha() 
 marxa6 = pygame.image.load("6a.png").convert_alpha() 
 
     fonsON = pygame.image.load("base.png").convert() 
     fonsOFF = pygame.image.load("baseOFF.png").convert() 
     un = pygame.image.load("1.png").convert_alpha() 
     dos = pygame.image.load("2.png").convert_alpha() 
     tres = pygame.image.load("3.png").convert_alpha() 
     quatre = pygame.image.load("4.png").convert_alpha() 
     cinc = pygame.image.load("5.png").convert_alpha() 
 sis = pygame.image.load("6.png").convert_alpha() 
     set = pygame.image.load("7.png").convert_alpha() 
     vuit = pygame.image.load("8.png").convert_alpha() 
     nou = pygame.image.load("9.png").convert_alpha() 
 zero = pygame.image.load("0.png").convert_alpha() 
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 agullaV = pygame.image.load("agulla.png").convert_alpha() 
 agullaT = pygame.image.load("agulla.png").convert_alpha() 
 
 seleN = pygame.image.load("seleN.png").convert_alpha() 
 hola = pygame.image.load("benvingut.png").convert_alpha() 
 adeu = pygame.image.load("finsaviat.png").convert_alpha() 
 
 GPS = pygame.image.load("GPS.png").convert_alpha() 
 meteo = pygame.image.load("meteo.png").convert_alpha() 
 transit = pygame.image.load("transit.png").convert_alpha() 
 
 bluetooth = pygame.image.load("bluetooth.png").convert_alpha() 
 motor = pygame.image.load("motor.png").convert_alpha() 
 oli = pygame.image.load("oli.png").convert_alpha() 
 pastilles = pygame.image.load("pastilles.png").convert_alpha() 
 reserva = pygame.image.load("reserva.png").convert_alpha()  
 
 cruiseco = pygame.image.load("cruise.png").convert_alpha() 
 speed = pygame.image.load("speed.png").convert_alpha()  
 
 auto = pygame.image.load("autoregu.png").convert_alpha() 
 curtes = pygame.image.load("curtes.png").convert_alpha() 
 llargues = pygame.image.load("llargues.png").convert_alpha() 
 
 intE = pygame.image.load("intE.png").convert_alpha()  
 intD = pygame.image.load("intD.png").convert_alpha() 
 blindE = pygame.image.load("blindE.png").convert_alpha()  
 blindD = pygame.image.load("blindD.png").convert_alpha() 
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 ecall = pygame.image.load("ecall.png").convert_alpha() 
 
 g0 = pygame.image.load("1g.png").convert_alpha() 
 g1 = pygame.image.load("2g.png").convert_alpha() 
 g2 = pygame.image.load("3g.png").convert_alpha() 
 g3 = pygame.image.load("4g.png").convert_alpha() 
 g4 = pygame.image.load("5g.png").convert_alpha() 
 g5 = pygame.image.load("6g.png").convert_alpha() 
 g6 = pygame.image.load("7g.png").convert_alpha() 
 g7 = pygame.image.load("8g.png").convert_alpha() 
 
 #-------- 
 
 #es predefineixen els estats inicials 
 
 encesP=0    #inicialment esta tancat 
 velocitat=200    #es defineix una velocitat inaccessible amb el 
programa per definir l'estat inicial 
 canvi=0     #contador de les pantalles de 
benvinguda i despedida 
 
 despedida=0    #variable que activa el menu de despedida 
 benvinguda=0    #variable que activa el menu de benvinguda 
 iniciN=0    #variable que activa el menu de seleccio del 
punt mort 
 joyswP=0 
 
 
 
        cam_list = pygame.camera.list_cameras() 
        webcam1 = pygame.camera.Camera(cam_list[0],(32,24),"RGB") 
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        webcam2 = pygame.camera.Camera(cam_list[1],(32,24),"RGB") 
 
 port = serial.Serial('/dev/ttyACM0', 9600, timeout=0.5)  #es defineix el 
port de comunicacio del serial 
  
 
 cont=0 
 
 
 while True: 
 
 
  try:     #s'intenta llegir l'estat inicial 
   if port.inWaiting(): 
    lec=port.readline().strip('\n')   #es llegeix la 
primera linea i s'elimina el salt de pagina 
    lec=port.readline().strip()   #s'eliminen els 
espais en blanc 
     
    if cont<4: 
     cont=cont +1 
     continue 
    else: 
     cont=0 
 
 
    if len(lec)==15:    #si s'ha captat 
tota la info, s'actualitza l'estat 
     lectura=lec 
   print len(lec) 
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#s'extreu la informacio de l'estat actual 
   encesA= int(lectura[1]) 
   centenes= int(lectura[3]) 
   desenes= int(lectura[4]) 
   unitats =int(lectura[5]) 
   llums=int(lectura[0]) 
   cruise=int(lectura[7]) 
   central=int(lectura[6]) 
   inferiors=int(lectura[2]) 
   gas=int(lectura[8]) 
   blinde=int(lectura[11]) 
   blindd=int(lectura[12]) 
   bombE=int(lectura[9]) 
   bombD=int(lectura[10]) 
   vertical=int(lectura[13]) 
   interA=int(lectura[14]) 
    
   print lectura 
   velocitat=centenes*100+desenes*10+unitats  #es defineix la 
velocitat 
 
 
 
  except (RuntimeError, TypeError, NameError):   #en cas 
de lectura incorrecta o d'error de lectura 
   if velocitat==200:     #si es la primera 
lectura, s'assigna "00[...]0", sino l'anterior 
    lectura="000000000000000" 
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   encesA= int(lectura[1]) 
   centenes= int(lectura[3]) 
   desenes= int(lectura[4]) 
   unitats =int(lectura[5]) 
   llums=int(lectura[0]) 
   cruise=int(lectura[7]) 
   central=int(lectura[6]) 
   inferiors=int(lectura[2]) 
   gas=int(lectura[8]) 
   blinde=int(lectura[11]) 
   blindd=int(lectura[12]) 
   bombE=int(lectura[9]) 
   bombD=int(lectura[10]) 
   vertical=int(lectura[13]) 
   interA=int(lectura[14]) 
    
  
   
  if encesA==0:      #si la moto esta 
tancada 
 
   pantalla.blit(fonsOFF, (0,0))   # es carrega el menu 
inactiu 
 
   if encesA!=encesP:    #si s'acaba de tancar la 
moto 
    canvi=1     #implica canvi 
d'estat ences/apagat 
 
   if canvi>0:     #s'inicia un menu per 
despedir al conductor 
    canvi=canvi+1 
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    despedida=1 
    benvinguda=0 
 
    if canvi>15:    #a les 15 itareacions, 
s'atura la despedida 
     canvi=0 
      despedida=0 
 
   if despedida == 1:    #en cas de despedida, 
s'actualitza el menu central 
    pantalla.blit(adeu, (0,0)) 
 
 
   if (inferiors==1):      #amb el joystick es 
recorren els indicadors mostrats 
    pantalla.blit(pastilles, (0,0)) 
   elif (inferiors==2): 
    pantalla.blit(oli, (0,0)) 
   elif (inferiors==3): 
    pantalla.blit(motor, (0,0)) 
   elif (inferiors==4): 
    pantalla.blit(bluetooth, (0,0)) 
   elif (inferiors==5): 
    pantalla.blit(oli, (0,0)) 
    pantalla.blit(bluetooth, (0,0)) 
    pantalla.blit(pastilles, (0,0)) 
    pantalla.blit(motor, (0,0)) 
 
   if (gas == 0): 
    pantalla.blit(g0, (0,0)) 
   elif (gas == 1): 
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    pantalla.blit(g1, (0,0)) 
   elif (gas == 2): 
    pantalla.blit(g2, (0,0)) 
   elif (gas == 3): 
    pantalla.blit(g3, (0,0)) 
   elif (gas == 4): 
    pantalla.blit(g4, (0,0)) 
   elif (gas == 5): 
    pantalla.blit(g5, (0,0)) 
   elif (gas == 6): 
    pantalla.blit(g6, (0,0)) 
   elif (gas == 7): 
    pantalla.blit(g7, (0,0)) 
 
   if gas<2:    #gestio gasolina    
    pantalla.blit(reserva, (0,0)) 
 
   if (blindd == 1): 
    pantalla.blit(blindD, (0,0)) 
   if (blinde == 1): 
    pantalla.blit(blindE, (0,0)) 
 
 
 
  elif encesA==1:      #si la moto esta 
encesa 
                         
 
   pantalla.blit(fonsON, (0,0))   #es mostra el menu 
actiu 
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   if encesP==0 and velocitat>0:   #si s'intenta engegar 
amb velocitat no nul.la 
    iniciN=1    #es demana que es 
seleccioni punt mort 
  
  
 
   if iniciN==1:     #en tal cas, es mostra 
la imatge corresponent 
     
    pantalla.blit(seleN, (0,0)) 
    velocitat=0 
 
     
    if centenes*100+desenes*10+unitats==0: #quan la 
velocitat torna a ser zero, es treu el menu del punt mort 
     iniciN=0 
 
 
 
 
   if encesA != encesP:    #si s'acaba d'engegar, 
es dona la benvinguda 
    canvi=1 
 
    if canvi >0 and iniciN==0:   #durant 15 iteracions es 
mostra la imatge de benvinguda 
    canvi=canvi+1 
    benvinguda=1 
    despedida=0 
   if canvi>15: 
    canvi=0 
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    benvinguda=0 
 
   if benvinguda == 1 and iniciN==0:   
    pantalla.blit(hola, (0,0)) 
 
 
   if vertical==1: 
    pantalla.blit(ecall, (0,0)) 
 
 
   elif iniciN==0 and benvinguda==0 and vertical==0:  
 #quan ja s'ha donat la benvinguda, s'inicia el funcionament normal 
     
 
                                if interA==0 and interP!=interA: 
        if interP==2: 
      webcam2.stop()  
       if interP==1: 
      webcam1.stop()  
       if interP==3: 
      webcam1.stop()  
      webcam2.stop()  
 
                    elif interA==1 and interP!=interA: 
     if interP==0: 
      webcam1.start() 
        if interP==3: 
      webcam2.stop()  
        if interP==2: 
      webcam2.stop()  
      webcam1.start() 
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     print"ESQ" 
     w=webcam1 
 
                                elif interA==2 and interP!=interA: 
     if interP==0: 
      webcam2.start() 
     if interP==3: 
      webcam1.stop() 
        if interP==1: 
      webcam1.stop()  
         webcam2.start() 
     w=webcam2 
     print"DRE" 
    
                             elif interA==3: 
        if interP==1 or interP==0: 
      webcam2.start()  
        if interP==2 or interP==0: 
      webcam1.start() 
 
    if interA==1 or interA==2: 
     imagen = w.get_image() 
     imagen = pygame.transform.scale(imagen,(100,70)) 
     pantalla.blit(imagen,(275,165)) 
 
    elif interA==3: 
     imagen1 = webcam1.get_image() 
     imagen2 = webcam2.get_image() 
     imagen1 = 
pygame.transform.scale(imagen1,(100,35)) 
     imagen2 = 
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pygame.transform.scale(imagen2,(100,35)) 
     pantalla.blit(imagen1,(275,165))   
  
     pantalla.blit(imagen2,(275,200)) 
 
 
   
 
    
    if cruise==2:    #gestio cruise 
     pantalla.blit(cruiseco, (0,0)) 
    elif cruise==1:  
     pantalla.blit(speed, (0,0)) 
 
 
    if llums==0:    #gestio llums 
     pantalla.blit(curtes, (0,0)) 
    elif llums==1:  
     pantalla.blit(llargues, (0,0)) 
    elif llums==2:  
     pantalla.blit(auto, (0,0)) 
     
    if blinde==1:   #gestio intermitent esquerre 
     pantalla.blit(blindD, (0,0)) 
 
 
 
    if bombE==1:   #gestio intermitent esquerre 
     pantalla.blit(intE, (0,0)) 
 
    if bombD==1:   #gestio intermitent dret 
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     pantalla.blit(intD, (0,0)) 
 
 
    if central==0 and interA==0:    #gestio 
panell central 
     pantalla.blit(GPS, (0,0)) 
    elif central==1 and interA==0:  
     pantalla.blit(meteo, (0,0)) 
    elif central==2 and interA==0:  
     pantalla.blit(transit, (0,0)) 
 
 
    print gas 
 
    if gas<2:    #gestio gasolina 
   
     pantalla.blit(reserva, (0,0)) 
 
    if gas==0:        
     pantalla.blit(g0, (0,0)) 
 
    elif gas==1:        
     pantalla.blit(g1, (0,0)) 
 
    elif gas==2:        
     pantalla.blit(g2, (0,0)) 
  
    elif gas==3:        
     pantalla.blit(g3, (0,0)) 
 
    elif gas==4:        
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     pantalla.blit(g4, (0,0)) 
 
    elif gas==5:        
     pantalla.blit(g5, (0,0)) 
 
    elif gas==6:        
     pantalla.blit(g6, (0,0)) 
 
    elif gas==7:        
     pantalla.blit(g7, (0,0)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
    if velocitat==0:   #gestio marxes 
     pantalla.blit(marxaN, (0,0))  
     maxim=0    #s'assigna un 
maxim i un minim per poder calcular l'angle de l'agulla 
     minim=0 
    elif velocitat>0 and velocitat<15:  
     pantalla.blit(marxa1, (0,0)) 
     maxim=15 
     minim=0 
    elif velocitat >=15 and velocitat <38:  
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     pantalla.blit(marxa2, (0,0)) 
     maxim=38 
     minim=18 
    elif velocitat >=38 and velocitat <60:  
     pantalla.blit(marxa3, (0,0)) 
     maxim=60 
     minim=41 
    elif velocitat >=60 and velocitat<80:  
     pantalla.blit(marxa4, (0,0)) 
     maxim=80 
     minim=63 
    elif velocitat >=80 and velocitat <110:  
     pantalla.blit(marxa5, (0,0)) 
     maxim=110 
     minim=83 
    elif velocitat >=110:  
     pantalla.blit(marxa6, (0,0)) 
     maxim=140 
     minim=113 
 
         #maxims i minims per 
calcular el retorn de l'agulla 
    if velocitat>=15 and velocitat<18: 
     maxim=15 
     minim=18 
    if velocitat>=38 and velocitat<41: 
     maxim=38 
     minim=41 
    if velocitat>=60 and velocitat<63: 
     maxim=60 
     minim=63 
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    if velocitat>=80 and velocitat<83: 
     maxim=80 
     minim=83 
    if velocitat>=110 and velocitat<113: 
     maxim=110 
     minim=113 
 
 
 
    #gestio de l'agulla de la velocitat. S'explica amb mes detall a 
la memoria 
 
 
    anglevelocitat=1.79*velocitat 
    anglepiV=anglevelocitat*2*pi/360 
 
    
    img2 = pygame.transform.rotate(agullaV, -anglevelocitat)  
    a=148 
    b=140 
   
    if anglevelocitat >=0 and anglevelocitat <90: 
     pantalla.blit(img2, (385-
((a*sin(anglepiV)+b*cos(anglepiV)-b)/2),118-((a*cos(anglepiV)+b*sin(anglepiV)-a)/2)))  
 
    elif anglevelocitat >=90 and anglevelocitat < 180: 
     pantalla.blit(img2, (385-((a*sin(anglepiV)-
b*cos(anglepiV)-b)/2),118-((-a*cos(anglepiV)+b*sin(anglepiV)-a)/2)))  
  
 
    elif anglevelocitat >=180 and anglevelocitat < 270: 
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     pantalla.blit(img2, (385-((-a*sin(anglepiV)-
b*cos(anglepiV)-b)/2),118-((-a*cos(anglepiV)-b*sin(anglepiV)-a)/2)))  
   
    elif anglevelocitat >=270 and anglevelocitat < 360: 
     pantalla.blit(img2, (385-((a*sin(-
anglepiV)+b*cos(anglepiV)-b)/2),118-((a*cos(anglepiV)+b*sin(-anglepiV)-a)/2)))  
 
 
    #gestio angle tacometre 
 
    if velocitat==0: 
     angletaco=0 
    else: 
     angletaco=(velocitat-minim)*180/(maxim-minim) 
 
  
    anglepiT=angletaco*2*pi/360 
 
    
    img4 = pygame.transform.rotate(agullaT, -angletaco)  
    a=148 
    b=140 
   
  
 
 
    if angletaco >=0 and angletaco <90: 
     pantalla.blit(img4, (122-
((a*sin(anglepiT)+b*cos(anglepiT)-b)/2),118-((a*cos(anglepiT)+b*sin(anglepiT)-a)/2)))  
 
    elif angletaco >=90 and angletaco < 180: 
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     pantalla.blit(img4, (122-((a*sin(anglepiT)-
b*cos(anglepiT)-b)/2),118-((-a*cos(anglepiT)+b*sin(anglepiT)-a)/2)))  
  
 
    elif angletaco >=180 and angletaco < 270: 
     pantalla.blit(img4, (121-((-a*sin(anglepiT)-
b*cos(anglepiT)-b)/2),118-((-a*cos(anglepiT)-b*sin(anglepiT)-a)/2)))  
 
 
 
 
    #gestio velocitat numerica 
 
 
 
    if velocitat<10:     #velocitat 0-9 
 
     if unitats==0: 
      pantalla.blit(zero, (443,178)) 
     elif unitats==1: 
      pantalla.blit(un, (443,178)) 
     elif unitats==2: 
      pantalla.blit(dos, (443,178)) 
     elif unitats==3: 
      pantalla.blit(tres, (443,178)) 
     elif unitats==4: 
      pantalla.blit(quatre, (443,178)) 
     elif unitats==5: 
      pantalla.blit(cinc, (443,178)) 
     elif unitats==6: 
      pantalla.blit(sis, (443,178)) 
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     elif unitats==7: 
      pantalla.blit(set, (443,178)) 
     elif unitats==8: 
      pantalla.blit(vuit, (443,178)) 
     elif unitats==9: 
      pantalla.blit(nou, (443,178)) 
   
   
    elif (velocitat>9 and velocitat<100):  
 #velocitat 10-99 
     if unitats==0: 
      pantalla.blit(zero, (450,178)) 
     elif unitats==1: 
      pantalla.blit(un, (450,178)) 
     elif unitats==2: 
      pantalla.blit(dos, (450,178)) 
     elif unitats==3: 
      pantalla.blit(tres, (450,178)) 
     elif unitats==4: 
      pantalla.blit(quatre, (450,178)) 
     elif unitats==5: 
      pantalla.blit(cinc, (450,178)) 
     elif unitats==6: 
      pantalla.blit(sis, (450,178)) 
     elif unitats==7: 
      pantalla.blit(set, (450,178)) 
     elif unitats==8: 
      pantalla.blit(vuit, (450,178)) 
     elif unitats==9: 
      pantalla.blit(nou, (450,178)) 
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     if desenes==1: 
      pantalla.blit(un, (437,178)) 
     elif desenes==2: 
      pantalla.blit(dos, (437,178)) 
     elif desenes==3: 
      pantalla.blit(tres, (437,178)) 
     elif desenes==4: 
      pantalla.blit(quatre, (437,178)) 
     elif desenes==5: 
      pantalla.blit(cinc, (437,178)) 
     elif desenes==6: 
      pantalla.blit(sis, (437,178)) 
     elif desenes==7: 
      pantalla.blit(set, (437,178)) 
     elif desenes==8: 
      pantalla.blit(vuit, (437,178)) 
     elif desenes==9: 
      pantalla.blit(nou, (437,178)) 
 
 
   
    else:      
 #velocitat >=100 
  
     pantalla.blit(un, (428,178)) 
 
     if unitats==0: 
      pantalla.blit(zero, (460,178)) 
     elif unitats==1: 
      pantalla.blit(un, (460,178)) 
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     elif unitats==2: 
      pantalla.blit(dos, (460,178)) 
     elif unitats==3: 
      pantalla.blit(tres, (460,178)) 
     elif unitats==4: 
      pantalla.blit(quatre, (460,178)) 
     elif unitats==5: 
      pantalla.blit(cinc, (460,178)) 
     elif unitats==6: 
      pantalla.blit(sis, (460,178)) 
     elif unitats==7: 
      pantalla.blit(set, (460,178)) 
     elif unitats==8: 
      pantalla.blit(vuit, (460,178)) 
     elif unitats==9: 
      pantalla.blit(nou, (460,178)) 
 
    
     if desenes==0: 
      pantalla.blit(zero, (443,178)) 
     elif desenes==1: 
      pantalla.blit(un, (443,178)) 
     elif desenes==2: 
      pantalla.blit(dos, (443,178)) 
     elif desenes==3: 
      pantalla.blit(tres, (443,178)) 
     elif desenes==4: 
      pantalla.blit(quatre, (443,178)) 
     elif desenes==5: 
      pantalla.blit(cinc, (443,178)) 
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     elif desenes==6: 
      pantalla.blit(sis, (443,178)) 
     elif desenes==7: 
      pantalla.blit(set, (443,178)) 
     elif desenes==8: 
      pantalla.blit(vuit, (443,178)) 
     elif desenes==9: 
      pantalla.blit(nou, (443,178)) 
 
 
 
 
  for event in pygame.event.get():  # si apretes la creu es tanca 
   if event.type == pygame.QUIT: 
    sys.exit() 
 
  interP=interA 
  encesP=encesA        
 #finalment, l'estat actual passa a ser el previ per a la nova iteracio 
  pygame.display.flip()       
 #i es mostren tots els canvis que s'han efectuat al panell 
 
 
if __name__ == "__main__": 
 main() 
